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Resumen VII 
 
Resumen 
Esta investigación analiza los principales sucesos que generan 
congestión en el sistema de transporte del mercado de gas natural 
en Colombia y su efecto en la competitividad económica sobre éste 
importante subsector energético.  Se estudian las principales 
interacciones que se presentan entre los diversos actores del 
mercado (productores, comercializadores, transportadores, 
consumidores y reguladores).  La investigación apunta a obtener un 
mayor conocimiento de la complejidad que introduce la congestión 
para dar señales claras de los requerimientos de inversión en 
expansión del sistema de transporte o de la oferta de producción. 
 
 
Para lograr esto, se desarrolló un modelo de simulación que 
representa el comportamiento diario del mercado colombiano de 
acuerdo a las condiciones de infraestructura y esquemas de 
comercialización bajo diferentes escenarios de demanda térmica y 
condiciones de abastecimiento en el futuro.  El modelo toma los 
requerimientos de capacidad de transporte realizados por los 
productores y comercializadores y balancea los flujos a través de 
la red.  El modelo es usado para comparar la operatividad del 
mercado bajo la reglamentación vigente y bajo diferentes esquemas 
propuestos para administrar la congestión de la red.  
 
 
Con el modelo se ha encontrado evidencia de la alta incertidumbre 
a la que se enfrentan los transportadores del mercado para 
realizar expansiones en el sistema por la inseguridad del 
suministro, esto a la larga se traduce en congestión a largo plazo 
para el mercado.  Con el modelo se muestra además que diversas 
alternativas que implicarían altos costos de inversión como Peak- 
Shaving y expansiones excesivas de transporte no resolverían a 
largo plazo los problemas de congestión y de seguridad de 
suministro en el mercado.  En particular opciones como GNL 
orientadas a la seguridad de suministro mejoran el desempeño del 
mercado. 
 
 
Palabras clave: Mercado de Gas Natural, Simulación de mercados, Congestión de 
Red, Seguridad de Suministro. 
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Abstract 
We study the problem of gas supply availability in Colombia by 
focusing on the short-run operation of the pipeline network. 
Natural gas demand increases sharply during dry periods, when 
water for power generation is scarce but if there are 
transportation constraints, rationing rules favor regulated 
markets. Thus, congestion is one of the causes of gas supply 
shortages in the short-run. We examine the feasibility of 
increasing supply security by managing congestion in the gas 
network and finding alternative supply sources, rather than by 
expanding pipeline capacity. To achieve this, we simulate the gas 
network operation under the current regulatory framework and 
considering the interaction between suppliers, traders, 
distributors, and transporters of natural gas. 
 
The analysis of the system’s behavior and the simulation results 
indicate that high market uncertainty delays investments on new 
transportation and supply capacity. This, eventually, leads to 
congestion in the pipelines.  The model results also show that 
some alternatives involving considerable investments, like Peak-
Shaving and excessive expansion of transport capacity are not 
cost-effective for solving the long-run problems of congestion and 
security of supply in the market. Such alternatives work better 
when combined with other policies like liquefied gas imports 
(LNG). Options like LNG are also capital intensive, but they are 
able to improve the market performance in the long-term. 
 
 
 
Keywords: Natural gas Market, Markets Simulation, Network congestion, Security 
of supply.  
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1. Introducción 
Este capítulo describe el problema de investigación, la 
justificación, los objetivos y un resumen breve del contenido. 
1.1 Descripción del Problema 
 
El acelerado crecimiento de la población, de las ciudades y de la 
industria, así como el rápido crecimiento de algunos países en 
desarrollo, ha generado una gran dependencia de las economías 
sobre los recursos energéticos globales.  Este dinamismo ha 
llevado a que se presenten grandes inversiones en busca de nuevas 
fuentes de energía así como de la mejora en eficiencia de los 
recursos actualmente disponibles.  Se proyecta que para el año 
2035, el consumo de energía mundial se incremente alrededor del 
49% respecto al consumo del año 2007 (pasando de 495 quadrillon 
BTU a 739 quadrillon BTU por año).  Además, para éste horizonte de 
planeación se espera que los combustibles fósiles continúen siendo 
la principal fuente de energía para abastecer esa demanda, siendo 
su participación  alrededor del 80%  (EIA 2010), (Exxon 2009). 
 
Entre los combustibles fósiles, el gas natural se presenta como un 
componente vital para abastecer la demanda creciente de energía, 
gracias a su eficiencia energética, a ser ambientalmente más 
amigable que otros combustibles fósiles y por tener un precio 
competitivo para el consumidor final compitiendo contra mercados 
como el de petróleo y el de carbón (Aune, Rosendahl et al. 2009).  Se 
estima además para el gas natural una participación del 21.9% para 
el año 2035 del total de energía que se consuma en el mundo (EIA 
2010).  Sin embargo, para que el gas natural esté disponible en los 
mercados, se necesitan grandes inversiones en infraestructura de 
transporte, de almacenamiento, exploración y explotación de pozos, 
así como de un marco regulatorio que atraiga capitales y brinde 
seguridad a los inversionistas.  
 
Por lo tanto, asegurar mecanismos de regulación que permitan el 
desarrollo de mercados de gas donde se tienen expectativas de 
crecimiento en la demanda energética es punto clave de la política 
económica y energética de un país.  Desde la apertura de los 
mercados de gas en la década de los 80’s en Reino Unido,  Estados 
Unidos y Europa, se identificó que la desintegración vertical de 
las actividades de la cadena:  producción, comercialización, 
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transporte y distribución, y la promoción de la competencia en 
cada una de éstas actividades es el mecanismo ideal para obtener 
el mayor beneficio económico del mercado, así como se ha 
evidenciado en otros mercados de red, como el eléctrico (Gabriel A. 
and Shree Vikas 2003), (S. Stoft 2002).   
 
No obstante, introducir competencia en el sistema de transporte de 
gas es difícil por los altos costos de inversión y las economías 
de escala, ésta actividad es un monopolio natural que requiere de 
una regulación adecuada para poder introducir la mayor competencia 
posible.  En general, las restricciones de acceso, de capacidad y 
de operación del transporte han sido objeto de investigación 
durante años con el fin de mitigar los impactos económicos que 
generan estos sobre el mercado de gas (Gabriel A. and Shree Vikas 2003).  
 
Dadas estas restricciones,  uno de los aspectos fundamentales para 
que el mercado sea competitivo es la existencia y disponibilidad 
de redes de gasoductos bajo condiciones de libre acceso.  En 
mercados similares de red, como el eléctrico, las investigaciones 
apuntan a que la competencia y el excedente total del mercado 
aumentan cuando los mercados están conectados por redes de 
transmisión de libre acceso y sin restricciones de capacidad 
(Borenstein S., Bushnell J. et al. 2000), (Cunninghan L. B., Baldick R. et al. 
2002), (Quick D. M. and Carey J. 2002).  Resultados similares han sido 
reportados en mercados de gas natural como el de EEUU y en menor 
medida, en los mercados europeos (Cremer H., Gasmi F. et al. 2003), 
(Cremer H. and Laffont J. 2002), (Gabriel A., Supat Kiet et al. 2005).  En 
estos mercados, cuando las redes de transporte sufren congestión 
física o contractual, el libre acceso a la red no basta para 
garantizar competencia  entre los agentes del mercado. 
 
Las restricciones en el transporte de gas debido a problemas de 
congestión física o contractual, reducen la competencia porque 
pueden aumentar el poder de mercado de los productores, generar 
racionamientos en mercados aislados, interrupciones no programadas 
de suministro y presentar escenarios para el arbitraje de precios.   
1.2 Pregunta de Investigación 
La operación a corto plazo de la red de gasoductos se relaciona 
con el problema de disponibilidad de gas en Colombia; además de 
ser uno de los componentes vitales para que exista un mercado 
competitivo.  Dado el alto costo del desarrollo de infraestructura 
de transporte de gas, la primera pregunta es ¿cuáles esquemas 
normativos u operativos permiten administrar de manera eficiente 
la congestión en el sistema de transporte en periodos de alta 
demanda? Específicamente, para el caso colombiano, la pregunta es 
¿cómo administrar la capacidad existente en periodos de alta 
demanda térmica? Esta pregunta es relevante porque la expansión de 
capacidad del sistema demandará altas inversiones pero la 
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infraestructura no se utiliza a su máxima capacidad la mayor parte 
del tiempo. 
 
A largo plazo, el mercado requiere que se respondan preguntas 
sobre la expansión de la capacidad para asegurar la continuidad 
del suministro; cuestionando principalmente dónde se debe 
expandir, cuánto se debe expandir y  a partir de cuándo.  
1.3 Justificación 
A pesar que el mercado colombiano de gas continúa creciendo en la 
demanda, los recientes eventos de racionamiento de gas sugieren 
que el mercado Colombiano no ha dado señales claras de inversión 
para la expansión de la infraestructura, también se ha evidenciado 
que la contratación es incompleta y la información sobre el sector 
es escasa (Frontier 2010).  Se evidencia además, que la operación del 
sistema de transporte de gas necesita mejor coordinación con el 
sector de generación eléctrica (XM 2006), el cual es el mayor 
consumidor de gas e introduce la mayor variabilidad en la demanda 
(ITANSUCA Junio de 2010). 
 
Estos acontecimientos demandan estudiar más a fondo el mercado de 
gas en Colombia, buscando determinar puntos críticos de operación 
y/o fallas del esquema normativo que no han permitido un 
desarrollo adecuado de la infraestructura que garantice seguridad 
de abastecimiento al mercado en el corto plazo y largo plazo.  Por 
lo tanto, es necesario desarrollar herramientas de análisis que 
permitan estudiar los problemas estructurales del mercado y 
ofrecer  criterios que ayuden a la toma de decisiones en tan 
importante sector energético para el país. Para el mercado 
colombiano de gas se han hallado pocas investigaciones que apunten 
a analizar el mercado y específicamente el problema de la 
congestión física y contractual en el sistema de transporte, por 
ello, esta investigación es de relevante importancia ya que genera 
más conocimiento sobre el funcionamiento del mercado que se tiene 
y sobre los problemas de congestión que actualmente se presentan. 
 
Las herramientas para hacer este tipo de análisis deben tener en 
cuenta que la competencia en mercados de gas natural está 
claramente relacionada a la operación y expansión de las redes de 
gasoductos (Cremer H., Gasmi F. et al. 2003), por lo tanto, es necesario 
que se analicen ambos problemas conjuntamente.  Con esta 
investigación se busca contribuir a la comprensión de las 
relaciones entre la competencia económica en el mercado de gas y 
la congestión en las redes de transporte por medio de la 
simulación del mercado.  La comprensión de dichas relaciones es de 
particular importancia para un mercado como el colombiano, el cual 
no ha alcanzado la etapa de madurez y que a pesar de tener una 
demanda creciente, no ha desarrollado los mecanismos adecuados 
para garantizar la expansión de la oferta (Olaya Y. and Isaac D. 2004).  
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Como se discute en el capítulo siguiente, la congestión en 
mercados de red y específicamente en redes de gas natural se ha 
estudiado desde los 80’s, en particular para mercados más 
desarrollados como el norteamericano y el europeo. De los estudios 
se evidencia que cada mercado presenta distintas condiciones de 
infraestructura, demanda, oferta y  regulación. Por ende, el 
análisis que se proponga debe tener en cuenta estas diferencias. 
 
Ejemplo de estas diferencias es que mientras en muchos mercados 
hay variaciones estacionales, en Colombia hay ciclos irregulares 
en la demanda causados por las condiciones de generación 
hidroeléctrica las cuales a su vez dependen del ciclo hidrológico. 
Esto introduce una alta variabilidad en las condiciones de 
suministro de gas y genera eventos de operación críticos, en 
particular en presencia del fenómeno climatológico del NIÑO.  
 
El enfoque más común para estudiar  la competencia y congestión en 
mercados de gas es económico, mediante modelos de equilibrio 
espacial, equilibrio general, teoría de juegos y optimización como 
se describen en el capítulo 3.  Los modelos de simulación de 
mercados de gas reportados en la literatura han sido desarrollados 
principalmente por las agencias reguladoras para analizar 
tendencias del mercado en corto plazo y largo plazo y miran la 
congestión en la red como un problema de agotamiento de la 
capacidad. Un ejemplo de esto es el módulo de transmisión y 
distribución de gas desarrollado por la EIA para el mercado de los 
Estados Unidos (EIA 2010).  
 
Sin embargo, los modelos de simulación nos dan ventaja sobre los 
modelos tradicionales a la hora de analizar las interacciones que 
se presentan entre los diversos actores del mercado y la respuesta 
que ofrece cada uno de estos bajo diferentes esquemas normativos 
(Anke Weidlich and Daniel Veit 2008), (N. Keseric 2008), a diferencia de los 
modelos tradicionales los cuales solo muestran agregados generales 
de las condiciones del mercado.  Por lo tanto, y dado los 
objetivos de la investigación, la aproximación para el problema 
planteado se realiza desde el enfoque de la simulación del mercado 
de gas. La simulación propuesta complementa los análisis 
tradicionales de mercado para analizar la congestión y su impacto 
en la competencia del mercado.   
1.4 Objetivos 
1.4.1 Objetivo general 
Estudiar la relación entre la competencia en mercados de gas 
natural y la congestión de las redes de gasoductos mediante 
modelos de simulación y optimización. 
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1.4.2 Objetivos específicos 
 Estudiar y analizar los modelos teóricos y de simulación 
usados para representar la competencia en mercados de red. 
 Identificar y analizar las causas y consecuencias de la 
congestión en redes de gas natural. 
 Proponer un modelo de simulación y mercados adecuado para 
el estudio del impacto de la congestión en la competencia. 
 Analizar el caso colombiano por medio de la construcción y 
ajuste del modelo propuesto. 
1.5 Alcance del trabajo 
La tesis busca identificar los principales problemas de congestión 
que se dan en el mercado de gas y analizar para el caso Colombiano 
cual mecanismo para afrontar la congestión es adecuado en pro del 
bienestar económico del mercado. Para ello se espera: 
 
 Desarrollar un modelo de simulación de la operación del 
mercado de gas que contenga los efectos de la congestión. 
 Aplicación al caso Colombiano, haciendo énfasis en la 
seguridad del suministro. 
1.6 Organización del Trabajo 
La tesis está organizada en ocho capítulos.  Después de la 
introducción se presenta en el capítulo dos, un esquema general de 
los principales conceptos que involucran los problemas de 
congestión y la competitividad de los mercados de gas. 
 
El capítulo tres presenta los principales antecedentes de 
investigación sobre la congestión en mercados de red y sobre la 
competencia de mercados de gas natural. 
 
El capítulo cuatro describe la metodología seleccionada y la forma 
en que se construyó el modelo de simulación. 
 
El capítulo cinco presenta una validación sistemática del modelo. 
 
El capítulo seis describe el mercado colombiano de gas y la 
principal información usada para el modelo de simulación. 
 
En el capítulo siete se presentan y analizan los diferentes 
escenarios de simulación propuestos para analizar y dar respuesta 
a la pregunta de investigación que se tiene. 
 
El capítulo ocho presenta las principales conclusiones y 
recomendaciones de trabajo futuro derivadas de esta investigación. 
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2. Marco Teórico 
Este capítulo describe las teorías económicas en las que se 
enmarca el problema de la congestión en la red de transporte 
de gas y la competencia del mercado.  
2.1 Competencia  y  Poder de Mercado 
En teoría económica, la competencia se refiere a la disputa o 
pugna entre vendedores o entre compradores (S. Stoft 2002). La idea 
fundamental es que en un mercado perfectamente competitivo, se 
maximiza el beneficio social y además ni vendedores ni compradores 
pueden ejercer algún tipo de poder de mercado (S. Stoft 2002), (Mankiw 
N. 2004). Por esto último, tanto productores como consumidores son 
tomadores de precio.  Como resultado, el mercado es eficiente en 
el sentido de Pareto, esto es, el mercado hace una asignación de 
los bienes tal que no es posible beneficiar a más individuos del 
sistema sin perjudicar a otros.  Los requisitos económicos para 
que haya un mercado de competencia perfecta son: 
 
 Gran cantidad de productores y consumidores, tal que cada 
uno es tan pequeño que sus acciones no influencian el 
mercado (tomadores de precio). 
 Los bienes y servicios son homogéneos,  son perfectos 
sustitutos. 
 Los participantes del mercado disponen de perfecta y 
completa información, la transparencia del mercado es alta y 
todas las firmas y consumidores conocen el precio de cada 
firma. 
 Acceso equitativo.  Todas las firmas tienen acceso a 
tecnologías de producción, recursos e información. 
 Libre entrada de nuevos participantes; cualquier firma puede 
entrar o salir del mercado cuando lo desee. 
 No existen costos de transacción. 
 
En los mercados de energía y en particular el mercado de gas 
natural, existen grandes barreras de entrada dado el gran capital 
de inversión requerida. Así mismo, los costos de transacción del 
mercado de gas tampoco son bajos; de hecho, son altos, como por 
ejemplo en la contratación de largo plazo por medio de contratos 
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pague lo contratado (take or pay) que generan costos aún si el gas 
no es utilizado. 
 
Además la información en el mercado es difícil de adquirir y no es 
conocida por todos.  la poca cantidad de participantes permite 
además  ejercer algún grado de poder de mercado influenciando el 
precio a su favor (Mankiw N. 2004), (S. Stoft 2002).  Por ejemplo, en el 
mercado de gas Colombiano es posible obtener información de los 
volúmenes de gas transportados diariamente, las interrupciones que 
se presentan y los puntos de origen y destino de ese gas; sin 
embargo, información referente a los términos en que se da esa 
comercialización no es conocida y solo la CREG tiene acceso a esta 
información por regulación previa sobre mercado.   
 
En cuanto al número de participantes, en muchos países, incluyendo 
Colombia, hay monopolios u oligopolios en la oferta, en el 
transporte y en la distribución.  En conclusión, los mercados 
reales de gas están lejos de ser perfectamente competitivos y son 
oligopolios.  Esto significa que las firmas tienen poder de 
mercado.  
 
El Poder de Mercado se define como la habilidad de alterar 
estratégicamente los precios de mercado lejos ó poco del nivel 
competitivo para obtener mayores beneficios (S. Stoft 2002).  Sin 
embargo, la suposición de competencia perfecta es un punto de 
partida para comparar el comportamiento del mercado  oligopólico 
bajo diferentes estructuras, estrategias y políticas propuestas 
(N. Keseric 2008).   
 
Hay tres modelos fundamentales, basados en teoría de juegos, que 
describen el comportamiento de un Oligopolio: el modelo de Nash-
Cournot, el de Bertrand y el de Stackelberg 
 
En el modelo oligopólico de Bertrand, la firma elige el precio y 
no la cantidad de producto.  Una firma productora en este caso 
asume que sus rivales no reaccionan a su oferta, esto es, sus 
rivales no alteran sus precios.  En el modelo de Bertrand, cada 
agente piensa que no hay sentido para aumentar el precio arriba 
del costo marginal porque seguramente otras firmas tomarán ventaja 
de ello haciendo que el precio aumente bajando sus ofertas, el 
modelo da resultado de mercado como un mercado competitivo. 
 
En el modelo de Cournot, cada firma productora decide cuánto 
producir con el fin de maximizar sus propios beneficios asumiendo 
un nivel de ventas de las otras firmas productoras.  En este 
modelo, cada agente piensa que puede aumentar el precio, 
disminuyendo su oferta sin que las otras firmas tomen ventaja de 
éste precio aumentando sus ofertas.  En el equilibrio, cada agente 
obtendrá la mejor estrategia dada las ventas de los otros agentes 
y como consecuencia no podrá incrementar su propio beneficio 
unilateralmente, en general con este modelo se produce menos 
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cantidad a más precio pero más que en el oligopolio.  Por otra 
parte, en el modelo de oligopolio de Stackelberg, un agente 
sofisticado actúa como líder y reconoce como actúan los otros 
agentes, asumiendo que estos últimos se comportan a la Cournot. (S. 
Stoft 2002), Este líder tiene en general menores costos y por eso 
puede poner un precio considerando la producción de los demás. 
 
Un importante efecto que tiene la congestión de la red es que 
puede aumentar el poder de mercado de los productores.  Esto se 
analiza en mayor detalle en la siguiente sección.  
2.2 Congestión de la Red 
Los problemas de congestión en red se clasifican principalmente en 
congestión física y congestión contractual.  La congestión física 
juega un papel fundamental en el mercado y se presenta cuando hay 
un agotamiento en la capacidad de transmisión, esto debido a las 
limitaciones físicas y tecnologías de la red.  Este agotamiento 
puede ser causado por picos en la demanda, por retrasos en la 
expansión de capacidad, por eventualidades, entre otros.  
Básicamente no es posible transportar más gas del que la capacidad 
por unidad de flujo de la red es capaz de soportar.  Cuando existe 
una demanda superior a la que es físicamente transportable 
consideramos que hemos superado el límite de capacidad de la red y 
se necesitan nuevas inversiones en infraestructura para satisfacer 
la demanda del mercado.  Cuando se llega a estos niveles de 
capacidad agotada, generalmente se evidencia un alza de precios en 
el mercado, lo cual baja la presión de la demanda pero, a la 
larga, perjudica el bienestar social del mercado (D. V. Gordon, K. 
Gunsch et al. 2003), (S. Stoft 2002).  Estas alzas críticas en la 
demanda pueden ser estacionales debido a característica cíclicas 
en los mercados o a eventos extraordinarios que disparan los 
requerimientos de gas.  Para abordar este tipo de congestión, 
generalmente el mercado puede responder con ampliaciones en la 
capacidad de transporte, generar soluciones de almacenamiento a 
largo plazo o tipo Peak-Shaving para suministros en corto, todas 
estas demandando inversiones significativas del mercado. 
 
La congestión contractual se relaciona con las normas de operación 
del mercado y la contratación del uso de la red.  Esta 
contratación puede disminuir la capacidad de la red cuando una 
firma no utiliza completamente los derechos de transporte 
adquiridos o cuando hay usuarios que demandan capacidad pero no 
tienen derechos de uso de la red (D. V. Gordon, K. Gunsch et al. 2003).  
Esta congestión puede llevar a que no se satisfaga la demanda aún 
contando con disponibilidad física en la red, llevando también a 
un aumento de los precios.  Este tipo de congestión es de 
esperarse en mercados incompletos como el colombiano. 
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La congestión contractual en la transmisión de gas natural se debe 
a: i) los métodos de asignación de los derechos de transmisión son 
ineficientes, ii) la capacidad existente se usa ineficazmente.  En 
Colombia la asignación de los derechos de capacidad de transporte 
de gas se han basado principalmente en métodos de asignación de 
distribución (por ejemplo: “primero en llegar → primero en ser 
servido", a prorrata
1
)  y no en los métodos de asignación basado 
en el mercado (por ejemplo: subastas, precio nodal). Las 
desventajas de los dos primeros métodos de asignación son que la 
valoración de los derechos de capacidad de transporte para las 
firmas no se hace explícita y más importante aún, que la escasa 
capacidad no se asigna de manera eficiente (joode J. 2006). 
 
En segundo lugar, los derechos de uso de capacidad pueden crear 
cuellos de botella contractuales.  Algunas firmas pueden realizar 
compras estratégicas y retener los derechos de uso de transmisión 
con el propósito de obtener una ventaja competitiva en el 
suministro de gas.  Para evitar esto se usan normas como “úsalo o 
piérdelo – take or pay “ las cuales suelen ser ineficaces ya que 
los costes de la contratación más los derechos de capacidad de 
transmisión de gas no superan los beneficios financieros obtenidos 
de la posición estratégica adquirida por las firmas (joode J. 2006). 
 
La forma más común para asignar la capacidad en redes con 
congestión es mediante la identificación de precios de congestión.  
Cuando hay impedimentos físicos o contractuales para comercializar 
a través de la red, se observan precios que difieren del 
competitivo, la diferencia de éste precio con el competitivo es el 
precio de congestión (S. Stoft 2002), básicamente el precio de 
transmisión de A→B es la diferencia entre [P(a) – P(b)]2, si el 
mercado es competitivo, el precio de equilibrio para los derechos 
de transmisión de (A → B)= P(ab)3 es igual al precio de mercado en 
B menos el precio de mercado en A.  En un mercado competitivo, el 
tramo de red de A hasta B está congestionado si el precio de los 
derechos de transmisión P(ab) es positivo P(ab)>0, lo que 
significa que el precio en B es mayor que en A y el mercado no 
experimenta una distribución equitativa de los recursos (S. Stoft 
2002).  Esta simple aproximación es la base para la modelación 
matemática que buscar analizar efectos de congestionamiento en 
mercados de red y se halla extensamente aplicada en los modelos 
para gas natural que se han formulado. 
 
Los mecanismos para manejar la congestión de la red han sido 
ampliamente desarrollados para el mercado eléctrico, de allí han 
sido generalizados para otros estudios como por ejemplo para 
mercados de gas; por ello se describen a continuación los 
principales mecanismos para administrar congestión desarrollados 
                                                          
1
 Cuota o porción entre los participantes 
2
 Pa= precio en el mercado A; Pb=precio en el merado B 
3
 Pab= precio de los derechos de transmisión de A hasta B 
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en el mercado eléctrico.  Estos los podemos clasificar en métodos 
No basados en mercados y métodos de mercado. 
 
Métodos de no mercado para administrar congestión: 
 
 Retención: la capacidad está reservada para firmas 
verticalmente integradas; este mecanismo aplica para 
contratos de largo plazo firmados antes de medidas de 
desintegración vertical aplicada a los mercados. 
 Primero en llegar, primero en salir: la capacidad de 
transmisión es asignada de acuerdo al orden en el cual se 
hacen los requerimientos de transmisión por parte de las 
firmas.  Se asigna la transmisión hasta que la capacidad de 
la red sea físicamente disponible. 
 Prorrata: en este caso, todos los requerimientos son 
parcialmente aceptados de forma que cada participante se le 
garantiza una participación fija de su capacidad de 
requerimiento realizada.  El porcentaje asignado a cada 
firma equivale a la cantidad de capacidad demandada de la 
firma dividida por la demanda total. 
 
Métodos de Mercado para administrar congestión: los mecanismos más 
utilizados son las subastas, la cual puede ser: 
 
 Subasta Explícita: junto a la capacidad solicitada, los 
interesantes deben declarar cuanto están dispuestos a pagar 
por dicha capacidad.  Las ofertas son ordenadas por precio y 
asignadas desde el precio más alto hasta que la capacidad de 
la red se asigne completamente.  En contraste a los métodos 
previos, los usuarios de la red incurren en costos para 
obtener los derechos de transmisión (usualmente se establece 
según el precio de oferta más bajo asignado). 
 Subasta Implícita: Mediante este esquema se subastan 
simultáneamente la energía y la capacidad de la red. Este 
mecanismo garantiza que la electricidad fluya desde las 
zonas de menor precio (con excedentes) hacia las zonas de 
mayor precio (con déficit), buscando una convergencia de 
precios.  Según las características del mercado se 
consideran dos variaciones de este esquema: Market Splitting 
(Separación de Marcados) y Market Coupling (Acoplamiento de 
Mercados), las cuales son diferentes desde el punto de vista 
organizacional, pero conducen a los mismos resultados en 
términos de beneficio económico y formación de precios (OMEL-
EPEX. 2009). 
 
Se debe tener en cuenta que estos mecanismos han sido ampliamente 
estudiados y aplicados en los mercados eléctricos; sin embargo han 
sido un punto de partida importante para el análisis de los 
mercados de gas natural como se evidencia en el capítulo 3. 
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El mercado de gas presenta estructuras de oligopolio en producción 
y distribución y de monopolio natural en el transporte. Como el 
transporte es fundamental para la competitividad del mercado, toca 
regularlo, ya que por ser monopolio natural no se va a volver 
eficiente por sí solo.  A continuación se describe las principales 
consideraciones sobre la regulación de los mercados. 
2.3 Regulación 
Los gobiernos usan la regulación económica para mejorar la 
eficiencia con la que los recursos de la sociedad son asignados, 
en especial para aquellos mercados con presencia de monopolios.  
La regulación además puede usarse en situaciones en la que los 
costos no son pagados por los responsables de alguna externalidad, 
por ejemplo los costos sociales de la polución intensiva causada 
por una firma (D. V. Gordon, K. Gunsch et al. 2003), (Mankiw N. 2004). 
 
En el mercado de gas el transporte es un monopolio natural porque 
requiere altos capitales de inversión para hacerlo disponible y 
porque es más económico contar con un solo transportador que 
contar con varios transportadores y diferentes sistemas de 
transporte (S. Stoft 2002), (N. Keseric 2008).  Dado esto, los procesos 
de desregulación en los mercados de gas no abarcan el sistema de 
transporte.  La experiencia británica y Americana mostró desde la 
década de los 80’s, que la liberalización del mercado debe ir 
acompañada con regulación sobre el sistema de transporte para 
lograr mejores resultados competitivos (F. Holz, C. Von Hirschhausen et 
al. 2008). 
 
En general, la regulación aplicada a mercados de red presenta dos 
problemas fundamentales.  Primero, no provee un fuerte incentivo 
para que los productores vendan al costo marginal como en un 
mercado competitivo y segundo, el cuerpo regulatorio podría no 
tener incentivos propios para regular (S. Stoft 2002).  Los mercados 
verdaderamente competitivos hacen dos cosas al mismo tiempo: 
proveen incentivos completos para mantener precios bajos a un 
costo marginal y minimizan los costos.  La regulación puede hacer 
una o la otra, pero no ambas cosas a la vez.  Por lo general, la 
regulación es un “trade-off” entre estos dos objetivos, ya que los 
productores conocen mejor el mercado y buscarán obtener ventaja de 
él.  El “trade-off” es el corazón de la idea moderna de la teoría 
de regulación (S. Stoft 2002). 
 
Bajo el esquema del “trade-off” hallamos en un extremo del 
espectro regulatorio el sistema de (COS) o Costo-de-Servicio, el 
cual asume que, los productores podrán recuperar todos sus costos 
de inversión pero no más.  Esto incluye una tasa de retorno normal 
sobre la inversión.  Este esquema regulatorio mantiene precios 
bajos a largo plazo pero deja a un lado todos los incentivos para 
minimizar costos.  Si los productores hacen una innovación que les 
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ahorra un dólar en costos de producción, los reguladores toman 
éste y lo da al consumidor final (S. Stoft 2002). El mercado 
colombiano de gas estipula reglas que incorporan el retorno de la 
inversión para el costo del servicio en el transporte de gas y 
para la  distribución.  
 
El otro extremo de la regulación es el precio tope techo ó máximo 
(“Price cap”), éste fija un máximo a los precios de acuerdo con 
alguna fórmula diseñada, teniendo en cuenta inflación, cambios 
tecnológicos y otros parámetros relevantes del mercado. En el 
mercado Colombiano de gas, la regulación ha fijado precios tope a 
algunos campos de producción, entre ellos la Guajira, el principal 
nodo de suministro del mercado.  En éste esquema, cada dólar 
ahorrado por los productores se mantiene para ellos, 
incentivándolos justo como en un mercado competitivo.  Sin 
embargo, es difícil encontrar una fórmula de precio-tope que pueda 
ser fijada a largo plazo.  Un precio-tope perfecto a largo plazo 
debe permitir precios que estén arriba del costo, para prevenir 
bancarrotas de los productores, como consecuencia de esto, los 
precios se mantienen generalmente más altos (S. Stoft 2002). 
 
Las normas o reglas de operación en las que trabajan los mercados 
también son un componente de regulación aplicado sobre los 
mercados.  Estas reglas apuntan principalmente a brindar el libre 
acceso a la red de transmisión, a la transparencia del mercado, a 
la divulgación de la información.  Así como a la no discriminación 
en el mercado, lo cual es un comportamiento propio de los 
monopolistas para mantener control absoluto sobre los mercados. 
 
La regulación del mercado colombiano de gas estipula las reglas de 
juego bajo las cuales se construye el modelo de simulación 
desarrollado, estas reglas determinan los flujos de información y 
los límites que tienen los participantes del mercado para 
interactuar entre ellos.  Como caso de estudio se presenta 
flexibilizaciones al esquema normativo vigente y se analizan las 
propuestas en marcha para reformar el sector verificando cual es 
la respuesta del mercado frente al escenario base de simulación. 
 
La teoría descrita hasta acá resume los conceptos económicos 
básicos en los que se basa el estudio de mercados de red. Estos 
mercados de red tienen características que los distinguen de otros 
y por eso se profundiza en ellos en el capítulo siguiente. 
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3. Estado del Arte 
Este capítulo resume la principal literatura hallada en el estudio 
de los mercados de gas natural, en especial, se muestran las 
investigaciones que apuntan al problema de la congestión de la 
red. La (Figura 1) representa las metodologías principales de 
análisis abordadas para el estudio del mercado de gas, en general 
todas están enmarcadas en la investigación de operaciones y con un 
componente de conocimiento económico para los modelos de 
equilibrio. La (Figura 2) resume el análisis del estado del arte 
descrito por temática de estudio, en general se muestra para cada 
tema de análisis principal, la principal metodología de estudio, 
los principales hallazgos y el aporte principal considerado en la 
construcción de la propuesta metodológica de ésta investigación.   
 
Es importante aclarar que en el estado del arte se han analizado 
modelos de mercado eléctrico, ya que estos han sido pioneros en el 
estudio de los mercados de red y las principales consideraciones 
para estudios de mercado de gas han partido de allí. 
 
 
Figura 1.    Metodologías de Estudio de modelos de gas 
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Figura 2.    Temática de Revisión de Literatura 
3.1 Competencia  y  Congestión en Mercados de Red:  
Los principales estudios de congestión y competencia en mercados 
de gas parten de metodologías ampliamente utilizadas en los 
mercados eléctricos.  Un ejemplo son los modelos de precio nodal 
que permiten el análisis de los cargos óptimos de transporte bajo 
diferentes configuraciones de la red (Borenstein S., Bushnell J. et al. 
2000).  Estos modelos resultan útiles dadas las similitudes de la 
red de transmisión en ambos mercados (Cremer H. and Laffont J. 2002).  
(Cremer H. and Laffont J. 2002) construyen un modelo de precio nodal 
para mercados de gas.  El modelo consiste en dos nodos cada uno de 
estos con un productor y un consumidor y de una red que une ambos 
nodos.  La red permite flujos en ambos sentidos; este modelo 
determina que los cargos por transmisión no son proporcionales a 
la distancia porque el flujo en ambos sentidos de la red induce 
costos marginales negativos.  (Cremer H. and Laffont J. 2002) muestra 
que el exceso en capacidad de transmisión pude ser apropiado como 
respuesta regulatoria para prevenir el poder de mercado y aumentar 
la competencia.  Sin embargo, el exceso de capacidad implica 
sobrecostos por las inversiones que requiere; los beneficios son 
una mayor producción a un menor costo. 
Posteriormente (Cremer H., Gasmi F. et al. 2003) expande el análisis a 
un modelo de tres nodos, dos productores compitiendo por 
suministrar a un solo nodo de consumo, en este modelo se considera 
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el acceso de terceros a la red de transmisión bajo supuestos de un 
mercado competitivo de gas.  En el modelo se determinan los cargos 
de transporte bajo diferentes condiciones de congestión de la red. 
Al considerar flujos de gas en un solo sentido, se determina que 
la mejor asignación se da cuando todos los bienes y servicios 
(incluyendo servicios de transporte) son fijados al costo 
marginal.  En este caso, cuando no hay congestión de la red, solo 
los costos marginales de transporte son relevantes y si los costos 
marginales son proporcionales a la distancia, los cargos óptimos 
de transporte deben ser proporcionales a esa distancia.  Por otra 
parte, si existe congestión en la red, los costos marginales 
incluyen los precios sombra de la restricción de capacidad. 
Estos resultados hallados por (Cremer H. and Laffont J. 2002; Cremer H., 
Gasmi F. et al. 2003) son respaldados ampliamente en estudios del 
mercado eléctrico.  (Borenstein S., Bushnell J. et al. 2000) hace una 
simplificación similar a la presentada por Cremer. H, 2002; 
aplicada al mercado eléctrico de California – EEUU.  En el modelo 
existen dos firmas generadoras separadas espacialmente y con un 
mercado local relativo para cada una de ellas que pueden suplir. 
El estudio busca determinar el efecto que tiene la capacidad de 
las líneas de transmisión sobre el mercado.  
Los principales resultados obtenidos por (Borenstein S., Bushnell J. et 
al. 2000) son: i) Una capacidad limitada de transporte puede dar 
incentivos a una firma productora para que restrinja sus ventas en 
ciertas regiones donde puede actuar como monopolista (Borenstein S., 
Bushnell J. et al. 2000). ii) dado que se está ante un mercado de 
monopolio natural en el transporte, una firma productora o 
comercializadora en un mercado regulado tiene poco o ningún 
interés en inducir congestión en el mercado, a medida que es menos 
regulado el mercado, esta percepción por parte de la firma va 
cambiando con interés de obtener mayor beneficio económico bajando 
el beneficio económico de los consumidores generando una 
transferencia del excedente del consumidor al productor. (Borenstein 
S., Bushnell J. et al. 2000). iii) pequeñas inversiones en capacidad 
pueden aumentar el beneficio común e incrementar la competitividad 
del mercado dado que la simple amenaza de entrada de posibles 
competidores al mercado, usando la capacidad adicional, actúa como 
restricción para una firma dominante, esto hace que estas firmas 
produzcan a un nivel tal que la importación de otras regiones o la 
entrada de nuevos competidores de hecho no se presenta (Borenstein 
S., Bushnell J. et al. 2000).  
Los resultados de Borenstein et al., indican que, para lograr 
beneficios completos, la capacidad de transmisión entre los 
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mercados debe ser tal que cada firma prefiera competir en el 
mercado completo en vez de hacerlo en un solo mercado.  El estudio 
demuestra que se necesitan inversiones en capacidad relativamente 
pequeñas.  Cuando se da esta eliminación de la congestión, el 
precio de mercado en ambos mercados se iguala al precio de 
equilibrio de un duopolio a la Cournot (Borenstein S., Bushnell J. et 
al. 2000).  Los autores hacen la salvedad de la similitud del 
análisis en la red eléctrica para expandir este tipo de análisis a 
la red del mercado de gas.  
(Quick D. M. and Carey J. 2002) presentan resultados similares a los de 
(Borenstein S., Bushnell J. et al. 2000). (Quick D. M. and Carey J. 2002) 
analiza cómo una firma con poder de mercado puede enrutar el 
transporte de su producción de forma estratégica para beneficiarse 
económicamente al generar congestión e impedir las importaciones. 
El estudio analiza el comportamiento del mercado eléctrico en 
Colorado-EEUU, usando un modelo de programación lineal de mínimo 
costo.  
En resumen, existen evidencias de que el aumento de capacidad de 
transporte aumenta la competencia en mercados de red.  En la 
siguiente sección se analizan la literatura acerca de modelos para 
mercados de gas en particular.  
3.2 Modelos Matemáticos de Mercados de Gas 
A partir de los procesos de liberalización de los mercados de gas 
en los 80’s en Europa y en EEUU, se evidencia un boom por el 
análisis de las estructuras del mercado de gas natural. Los 
estudios buscan estimar el impacto a largo plazo de los procesos 
de liberación y también las consecuencias del poder de mercado. 
entre los primeros en estudiar el poder de mercado en el mercado 
de gas europeo están (Mathiesen L., Roloan K. et al. 1987).  estos 
autores miran el comportamiento del mercado europeo como un juego 
competitivo a la Cournot (F. Holz, C. Von Hirschhausen et al. 2008).   
(Golombek R. and Gjelsvik E. 1995; Golombek R., Gjelsvik E. et al. 1998), 
analizan el impacto a largo plazo de la liberación de los mercados 
de gas en Europa occidental, desarrollando un modelo de equilibrio 
el cual se distingue por hacer la separación entre el  Upstream 
(productores) y el Downstream (comerciantes).  En sus estudios, 
Golombek et al., incluyen el libre acceso a terceros sobre la red 
de transporte.  Los resultados numéricos obtenidos muestran que la 
liberación del mercado aumenta la competencia de los productores y 
su bienestar. 
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Ante los mercados ya liberalizados y la preocupación del 
abastecimiento de estos, (Perner J. and Seeliger A. 2004) desarrolla un 
modelo de equilibrio, dinámico, lineal, interregional –EUGAS-, el 
cual optimiza la provisión de gas natural para la demanda estimada 
a un mínimo costo, esto bajo una aproximación de competencia 
perfecta del mercado.  Este modelo determina como serán las 
condiciones de abastecimiento de gas según una demanda proyectada 
exógenamente para cada mercado relevante de gas europeo, en este 
se incluyen alternativas en expansión como el gas natural licuado 
-LNG.  En el modelo el  hallazgo de recursos se hace exógenamente. 
El modelo encuentra los requerimientos de inversión en 
infraestructura de transporte para suplir los requerimientos de 
gas y esto refleja directamente la congestión de la red. 
En la misma línea de modelos está -GASTALE- (Gas Market System for 
Trade Analysis in a Liberalising Europe) un modelo computacional 
de teoría de juegos, el cual es el primer intento de aplicar la 
estructura de oligopolio en la producción continua de gas y de 
comercialización.  En éste se asume que la producción doméstica es 
exógena. La versión estática de GASTALE (Boots M. G., F. et al. 2004), 
no considera limitaciones en la capacidad de transporte, la 
versión dinámica (Lise W., Hobbs B. et al. 2009) incluye inversiones en 
transporte e infraestructura de producción como LNG y 
almacenamiento de gas. La relevancia de este modelo es la 
consideración de complejidades dinámicas atribuidas por la 
interacción entre la demanda, oferta y transportadores como se 
presentan en el mundo real. 
(F. Holz, C. Von Hirschhausen et al. 2008) presenta -GASMOD- un modelo 
estratégico de abastecimiento de gas en Europa.  Este modelo está 
estructurado como un juego de información completa y perfecta en 
dos estados, “Upstream Market” ó mercado de exportaciones 
continuas de gas a Europa y el “Downstream Market” ó comercio al 
por mayor de gas en Europa.  GASMOD es un modelo estático que 
busca representar la estructura de mercado de forma realista y 
analizar los límites impuestos por la infraestructura.  En GASMOD,  
el precio y la cantidad de equilibrio se encuentran con inducción 
hacia atrás.  En el equilibrio, los comerciantes del segundo 
estado son tomadores de precio y el precio es determinado en el 
sub-juego de los exportadores del primer estado.  En este modelo 
se compara el uso de cada tramo de la infraestructura de 
transporte con su capacidad actual, hallando que la mayoría de 
estos ya se encuentra en un estado de congestión o uso del 100%. 
Estado del Arte 18 
 
Steven Gabriel es el autor más referenciado en el tema de competencia 
de mercados de gas. (Gabriel A., Supat Kiet et al. 2005)  presenta un 
modelo multi-periodo, multi-etapa basado en el concepto de 
equilibrio competitivo. Los autores incluyen cuatro sectores de 
demanda del mercado norteamericano, usando diferentes hipótesis 
para cada agente; los comercializadores son modelados como 
jugadores tipo Cournot-Nash, los operadores de la red son 
modelados vía regulación tarifarias así como costos de congestión, 
los otros agentes son tomadores de precio. La investigación 
muestra que la  competencia del mercado está ligada a los 
supuestos que se hacen para los operadores de la red. 
en un estudio previo (Gabriel A. and Shree Vikas 2003),  analiza la 
experiencia con el modelo -GSAM- (Gas System Analysis Module); el 
cual es un modelo modular basado en los recursos y/o yacimientos 
del sistema de gas norteamericano y desarrollado por el 
departamento de energía de los EEUU.  Este modelo describe 
detalladamente los sectores residencial, Industrial, comercial y 
eléctrico, de los EEUU. Siguiendo este tipo de estructura de 
análisis por módulos y detallando el problema al que se enfrenta 
cada actor del mercado de gas, Gabriel A. Steven, presenta los 
siguientes estudios relevantes para mercados de gas: (Gabriel A., 
Zhuang et al. 2005), (Gabriel A., Supat Kiet et al. 2005), (Gabriel A. and Smeers 
Y. 2006), (R. Egging, holz et al. 2010).    
Los modelos descritos antes son modelos matemáticos que 
representan comportamiento general del mercado a gran escala y 
están basados en los principios y supuestos de los modelos de 
equilibrio y de teoría de juegos y se formulan y resuelven como 
problemas de complementariedad.   
Ninguno de estos modelos permite ver en detalle como es la 
operación diaria en el sistema de transporte, aspecto fundamental 
de análisis para los objetivos propuestos con este estudio.  Dado 
esto, la revisión literaria se expande hacia los modelos de 
simulación del mercado de gas.  Además, los modelos antes 
detallados se caracterizan por presentar una solución estática que 
determina el equilibrio de mercado a largo plazo; sin embargo, 
esta aproximación puede no describir el comportamiento de corto 
plazo en los mercados. Como herramienta de análisis, la simulación 
tiene como ventaja que permite hacer consideraciones dinámicas y 
cambiantes en el tiempo en el corto plazo y largo plazo.  
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3.3 Simulación de Mercados de  Gas 
La simulación como metodología aplicada al análisis del mercado de 
gas natural no es tan extensa como en otros mercados de red como 
lo es en el mercado eléctrico, para el cual se han hallado modelos 
muy desarrollados y con amplia aplicación en diversos mercados; 
ejemplo de estos tenemos EMCAS, NEMSIM, N-ABLE, entre otros, que 
son modelos puros de simulación e involucran modelación de agentes 
de una forma avanzada. Dado esto, la revisión se aborda de la 
siguiente manera, en primera instancia se muestran los modelos 
aplicados al mercado de gas y posteriormente se presentan modelos 
aplicados al mercado eléctrico cuya estructura de mercado y 
simulación enriquecen el análisis de la propuesta metodológica del 
mercado de gas que se desea construir.  
Los principales modelos hallados en la literatura y de amplio 
reconocimiento a nivel mundial para el  análisis de mercados de 
gas, son modelos que se encuentran demarcados en modelos de 
equilibrio como lo es GASMOD, GSAM, GASTALE, entre otros. Sin 
embargo, algunos autores han planteado para estos modelos de 
equilibrio, alguna forma de iteración de los estados del modelo en 
el tiempo, como lo son la inclusión de desarrollo de 
infraestructura, escenarios de nuevos mercados, cambios 
significativos en la demanda, las condiciones contractuales, entre 
otros aspectos de relevancia que ocurren en el tiempo y que un 
modelo tradicional de equilibrio no considera en su formulación 
básica. Este tipo de modelación híbrida puede considerarse como 
los modelos de simulación del mercado de gas más representativos 
que se tienen. En general, los modelo que incluyen este tipo de 
estructura son GASTALE dinámico, GSAM en su versión más moderna, 
“World Gas Trade Model”, NGTDM- “Natural gas transmission and 
distribution module) 
-WGTM- “World Gas Trade Model” (Hartley P. and Medlock K. 2006), 
presenta una alta desagregación para el sector de gas a diferencia 
de sus precedentes en la línea de modelos de equilibrio. En éste, 
los recursos, la demanda y los nodos de conexión de transporte se 
van desarrollando en el tiempo para maximizar el valor presente 
neto -VPN- de los nuevos proyectos de inversión.  
De forma similar podemos traer acá el ya mencionado GASTALE-
Dinámico que incluye una metodología de actualización temporal de 
los precios cada quinquenio de acuerdo a las condiciones 
cambiantes del mercado en oferta, nueva infraestructura de 
transporte y recursos de gas (Lise W., Hobbs B. et al. 2009). 
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El departamento de Energía de EEUU, desarrolló en el año 2000 –
NGTDM- (Natural Gas Transmission and Distribution Module), un 
claro ejemplo de un mercado completo de gas, que a diferencia de 
los anteriores encuentra el precio y los flujos de equilibrio del 
mercado usando algoritmos heurísticos iterativos, así como una 
representación jerárquica de los principales tramos de transporte. 
Este modelo es usado por la EIA para sus proyecciones de mercado 
de gas (Gabriel A. and Shree Vikas 2003),(EIA 2010). 
Una ventaja de estos modelos es que pueden incluir mayor detalle 
de los escenarios futuros del mercado. (Pelletier and Wortmann 2009) 
proponen un modelo para analizar la viabilidad de las inversiones 
de expansión de la capacidad de transporte considerando la 
incertidumbre en la evolución en el tiempo de las tarifas 
impuestas por los reguladores; además, consideran la incertidumbre 
de los pronósticos de demanda y producción de gas, análisis que no 
incluyen los modelos matemáticos tradicionales. 
(Pelletier and Wortmann 2009), formulan un programa lineal multi-
estados para simular la distribución del flujo de gas natural en 
un sistema de red interconectado.  El programa lineal evalúa el 
efecto de la incertidumbre en los pronósticos de producción y los 
volúmenes de demanda; el impacto de las políticas tarifarías así 
como el impacto del tiempo del contracto. Este estudio muestra 
que, en la mayoría de los casos analizados, el riesgo atado a la 
inversión en infraestructura es extremadamente alto. Los 
resultados implican que, debido a la alta incertidumbre, no hay 
argumentos económicos para invertir en expansión de la capacidad, 
esto bajo los supuestos y casos considerados por los autores, 
describiendo esto el alto riesgo de inversión que se ha 
evidenciado en el mercado.  Otro modelo dinámico de largo plazo es 
desarrollado por (Lise W., Hobbs B. et al. 2009), en el cual muestran 
la vulnerabilidad de aquellas regiones altamente consumidoras y 
dependientes de recursos de gas foráneos. 
Si bien estos modelos pueden ser clasificados como modelos de 
simulación, por incluir cambio en los estados del mercado cada 
cierto periodo de tiempo, estos no incluyen el detalle de las 
interacciones que se presentan al interior del mercado y no 
describen la operación del sistema de transporte como se desea 
analizar en esta investigación. A continuación se revisan las 
metodologías de simulación desarrolladas en el mercado eléctrico 
que sirven como un símil en el marco general para estudiar 
mercados de gas. Estos modelos se diferencian de los modelos 
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dinámicos anteriores en que permiten reproducir cambios discretos 
en el estado del sistema.  
(G. Guitiérrez and Sheblé 2009), presenta un esquema general de 
simulación discreta aplicada a mercado eléctricos, en este si bien 
se conservan estructuras de mercado como jugadores tipo Cournot 
Nash para determinar la oferta del mercado, esta aproximación 
permite observar cambios en el sistema  sobre el tiempo que son 
fundamentales para predecir y evaluar futuros comportamientos del 
mercado. Este modelo es punto de partida para analizar estructura 
de eventos discretos en los mercados de gas.  
Un importante resumen del estado del arte de modelos de simulación 
de agente para mercados eléctricos es: (Anke Weidlich and Daniel Veit 
2008). Entre los modelos revisados por (Anke Weidlich and Daniel Veit 
2008) se destaca -EMCAS- (Electricity Market Complex Adaptive 
System) desarrollado por el laboratorio ARGONNE, el cual es un 
modelo basado en agentes que investiga las interacciones entre la 
infraestructura física y el comportamiento económico de los 
participantes del mercado. Este modelo tiene reglas de decisión para 
cada agente del mercado y reglas para cada una de sus estrategias. Los 
agentes también tienen reglas para adaptarse y mejorar su posición en el 
mercado. De este tipo de modelo de agentes se tiene otro claro ejemplo -
NEMSIM- (National Electricity Market Simulator), del mercado australiano 
eléctrico. 
El estudio de estos modelos ha permitido ampliar la perspectiva de la 
aplicación de diversas herramientas de simulación para estructurar un 
modelo de mercado de gas. A continuación se presenta la principal 
literatura de modelamiento hallada para el mercado colombiano de gas. 
3.4 Antecedentes del Mercado Colombiano de Gas 
El mercado Colombiano de gas es pequeño y poco denso comparado con 
los mercados globales existentes.  Hay pocas investigaciones que 
analizan este mercado en especial abordando problemas de 
congestión.  
(Olaya Y. and Isaac D. 2004) desarrollan una plataforma donde se 
integran varias metodologías de análisis buscando un mayor 
entendimiento, evaluación y formulación de políticas energéticas 
para el mercado Colombiano. Este estudio presenta una buena 
aproximación para comprender la estructura de funcionamiento del 
mercado de gas natural en Colombia. Mediante el modelo, los 
autores valoran los impactos que tienen las políticas planteadas 
en este sector económico. Sin embargo, para la congestión, los 
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autores hacen una proyección del efecto de la congestión en la red 
dada por la capacidad insatisfecha en el mercado colombiano a 
largo plazo, si bien esta es una buena aproximación, contar con 
una propuesta matemática que analice más a fondo como la 
regulación y la capacidad de la infraestructura inducen 
congestión, ayudaría a comprender con más detalle los impactos de 
políticas y decisiones de inversión en el sector. 
El consorcio ITANSUCA - FREYRE & ASOCIADOS, en convenio con la 
Agencia Nacional de Hidrocarburos –ANH-  (ITANSUCA Junio de 2010), 
desarrollaron un modelo para determinar las condiciones de 
seguridad del abastecimiento así como la confiabilidad y la 
continuidad del mercado; este modelo se convierte en el primer 
modelo a gran escala del mercado de gas contratado directamente 
por las principales agencias del mercado ANH y CREG; se destaca de 
este un modelo de simulación estocástica de Montecarlo mediante el 
cual estiman las probabilidades de falla en el sistema de 
abastecimiento y de transporte de gas en Colombia; calculan los 
costos de estos eventos que generan racionamientos y cortes en el 
mercado nacional.  De este modelo se toma la metodología usada 
para simular las fallas del sistema de transporte y de fallas en 
el suministro que nos permite ver el comportamiento del sistema 
antes estos eventos que afectan la operación diaria del mercado. 
3.5 Técnicas Adicionales de Estudio del Mercado de Gas. 
Los estudios presentados hasta ahora resumen los principales 
hallazgos de la literatura respecto a la modelación del mercado de 
gas que apuntan a los objetivos que se tienen con esta 
investigación; sin embargo, como se resumió en la (Figura 1) existen 
diversas metodologías de estudio que presentan aportes importantes 
a la literatura, entre ellas es importante destacar los modelos de 
optimización, dinámica de sistemas, así como los modelos de 
pronósticos del sector. 
En general, los modelos de optimización hallados apuntan a la 
resolución de problemas en la producción, la optimización del 
sistema de transporte y la resolución de problemas de equilibrio 
del mercado (Qipeng P. Zheng, Steffen Rebennack et al. 2009). A 
continuación se describe brevemente a que apuntan estos estudios. 
Modelos de optimización en la producción: Los modelos de 
optimización en la producción se aplican principalmente en 
problemas de recuperación de gas de los pozos, como la 
programación de la producción, diseño de la infraestructura de 
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recuperación y la colocación de boca de pozo(R. N. Horne 2002), 
(L. A. Mantini and W. A. Beyer 1979), (J. E. Murray and T. F. 
Edgar 1978).   
Modelos de optimización en el transporte.  Los modelos primarios 
apuntaban en general a analizar diámetros óptimos para el 
transporte de gas, la colocación de compresores  a lo largo del 
sistema de transporte y los costos mínimos de consumos de la red 
de transporte tanto de operación como de construcción.  Incluyendo 
flujos presiones y otras consideraciones físico-tecnológicas del 
transporte de gas. (D. De Wolf and Y. Smeers. 1996), (D. De Wolf 
and Y. Smeers 2000), (Rios-Mercado. 2002). 
Modelos de optimización mercado: o’Neil es pionero en analizar la 
localización de gas para afrontar razonamientos locales del 
mercado, en general la optimización se usa como mecanismo de 
solución a los principales modelos de equilibrio del mercado como  
NGTDM –(Natural gas transmission and distribution model) contenido 
en - National Energy Modeling System (NEMS)-  así mismo GSAM, y 
los principales estudios de mercado propuestos por Gabriel A.,  
estudios mencionados en la sección 3.2, 3.3.  
Otra de las principales metodologías para estudios de mercado es 
la dinámica de sistemas, en general esta técnica permite simular 
de manera adecuada el Upstream del mercado, el poder de mercado y 
las estructuras de retardo en las proyecciones de inversión en 
infraestructura. (Audun Botterud, Magnus Korpas et al. 2002) 
presentan un estudio de poder de mercado, con optimización lineal 
para determinar el precio de mercado, análisis de políticas de 
inversión a largo plazo incluyendo estructuras de retardo que 
podrían involucrar sobre oferta o escases de los recursos 
necesarios del mercado Noruego de gas. (kong Chyong Chi, William J 
Nuttall et al. 2009), proponen un modelo del Mercado de gas en 
Reino Unido. El modelo simula variables del Upstream del mercado, 
cómo exploración, producción y consumo del mercado, los autores 
muestran que hay una alta sensibilidad del modelo a las 
condiciones iniciales de demanda. Además, revelan que los 
comportamientos del mercado actual en gran Bretaña son fruto de 
políticas adoptadas hasta hace dos décadas, lo que hace del 
análisis de políticas un importante aspecto de análisis, ya que no 
solo se debe resolver la problemática actual sino la proyección a 
más de una década del mercado. 
(Junchen L., D. et al. 2011), desarrollan un modelo en dinámica de 
sistemas para proyectar la penetración del consumo de gas natural 
en el mercado energético chino, en su modelo, el crecimiento 
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poblacional y el producto interno bruto son los principales 
parámetros que jalonan el crecimiento del mercado. En general, la 
dinámica de sistemas es una metodología muy potente para el 
análisis del Upstream del mercado, incluyendo factores como la 
inversión en el sector, el crecimiento poblacional, de la 
industria, el sector eléctrico, entre otros. Sin embargo, no es 
apropiada como metodología central para el análisis de la 
operación del sistema de transporte; esta metodología podría 
tomarse como un modulo adicional para el estudio de las 
condiciones macroeconómicas del mercado. 
Del análisis de la literatura y de las diversas metodologías 
ampliamente reconocidas de estudios de mercado de gas natural, se 
concluye que la mejor aproximación para abordar la pregunta de 
investigación que se tiene es el análisis del mercado mediante un 
modelo de simulación, el cual debe ser desarrollado de manera 
modular como inicialmente lo hace (Gabriel A., Supat Kiet et al. 
2005) en sus estudios y seguido por estudios matemáticos que 
incorporan estructura dinámicas como  (GASTALE y WGTM). La 
diferenciación por módulos o eslabones de la cadena de gas, 
permite analizar de manera independiente la dinámica, las 
restricciones y modelar los objetivos independientes que tiene 
cada actor en cada eslabón del mercado.  
Así mismo, la simulación nos permite modelar los comportamientos 
emergentes que resultan de las diversas configuraciones de la 
contratación que se da en el mercado, los cuales distorsionan el 
flujo “óptimo” que se esperaría en un modelo tradicional de 
equilibrio.  La simulación además, nos permite desagregar de una 
manera más adecuada la comercialización que se da en mercados 
primarios y secundarios tanto de gas como de transporte. Además, 
permite una adecuada integración entre estos diversos estados en 
los que el mercado puede estar funcionando.  
La simulación propuesta, si bien no es una modelación de las 
condiciones físicas en las que se da el transporte real de gas, el 
cual debería incluir presiones, poder caloríficos, entre otras 
consideraciones técnicas, permite analizar en detalle los 
principales problemas que puede acarrear el sistema de transporte, 
como son las fallas del sistema como pueden ser las interrupciones 
por mantenimiento, o las interrupciones por algún accidentes grave 
del sistema. La simulación del transporte toma flujos agregados de 
oferta y demanda que son inyectados en el sistema, algunos 
gasoductos se les ha permitido el contraflujo y otros son 
restringidos a ser unidireccionales dado el conocimiento que se 
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tiene de ellos. Un modelo tradicional no permite ver que pasa en 
el sistema en un día normal de operación si el sistema de 
transporte falla, es interrumpido por mantenimiento o su capacidad 
se ve mermada, cosas que si podemos analizar con un modelo de 
simulación. 
La simulación propuesta permite además, la inclusión de nuevos 
módulos o reglas que simulen políticas de intervención en el 
mercado, reglas que en general no tienen una modelación adecuada 
en los modelos tradicionales de equilibrio, pues no se ajustan a 
los criterios de mercados competitivos, de oligopolio, monopolios 
u estratégicos el cual es el fuerte en el análisis de estos 
modelos económicos. 
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4. Metodología 
Cómo se describió en el capítulo anterior, el método para abordar 
el problema identificado es la simulación del mercado de gas 
natural. El modelo de simulación se desarrolló mediante la técnica 
de programación modular usando el software Matlab R2007a, esta 
técnica desagrega en módulos independiente los diversos eslabones 
identificados de la cadena del gas natural en Colombia.  Mediante 
un esquema de simulación de eventos discretos se integran cada uno 
de estos módulos, integración principalmente apoyada en la 
regulación y normativa vigente de operación de la (CREG), así como 
las restricciones de flujo de información y material entre los 
módulos. Para efectos de programación en Matlab, se desarrollaron 
32 módulos independientes entre módulos principales, auxiliares y 
módulos terciarios o de control, no se usaron toolbox específicos 
de matlab; los módulos desarrollados más importantes son 
descriptos a continuación.  
Algunos de estos módulos contienen metodologías especiales de 
análisis como son análisis econométricos de series de tiempo, 
pronósticos, modelos de regresión dinámica, simulación de 
Montecarlo, simulación de subastas y criterios de mínimo costo. En 
el modelo, los productores no se comportan estratégicamente, en 
éste caso abastecen el mercado maximizando sus ingresos.  
En general la estructura del modelo puede ser vista de la 
siguiente forma. La operación del mercado en un día normal, se 
basa en una simulación discreta según normativa de cómo debe 
operar la información de los participantes del mercado, desde la 
nominación en mercados primarios y secundarios, hasta el flujo del 
gas en el día. Adicionalmente, el modelo actual es alimentado 
exógenamente desde el lado de la demanda, estimada en diversos 
escenarios con técnicas de pronóstico y simulación estocástica. La 
comercialización en mercados de largo plazo para contratos de gas 
y transporte contienen técnicas de simulación multiagentes  de 
subastas. El modelo puede ser visto de tiempo continuo al 
considerar que es una simulación realizada en un horizonte 
temporal diario de 11 años. 
La Figura 3 Resume los principales módulos que se tienen para el 
modelo de mercado de gas desarrollado; para efectos de operación 
se tienen los principales módulos auxiliares secundarios 
descriptos en la Tabla 1 cuya función en el modelo es servir de 
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soporte para la integración, actualización y control de la 
información y flujos en el modelo agregado de simulación.  
Tabla 1.   Módulos Auxiliares 
Módulo 
Auxiliar 
Funcionalidad 
Database 
Carga las condiciones iniciales del mercado y guarda toda la información relevante del mercado 
simulado de gas, del cual se pueden extraer los indicadores de análisis requeridos. 
WellheadPrice 
Actualiza semestralmente los precios en boca de pozo según regulación CREG, para ello usa serie 
del NYHRF6. También se actualiza el precio de referencia  K de pozos no regulados. 
CargosTte Actualiza los cargos de transporte de cada tramo mensualmente.  Para ello usa la serie de la TRM  
ContractosGas 
Módulo de negociación bilateral en la que se determina el tiempo y la cantidad de gas que se 
contrata entre los agente i-j 
CostoMercado 
Almacena y reporta todos los costos de transacción de gas entre los agentes y los costos del 
transporte para abastecer el mercado, actualizado según índices respetivos. 
SecondaryTte Módulo del mercado secundario de transporte 
SecondaryGas Módulo del mercado secundario de suministro 
LongSupply Módulo de Comercialización a largo plazo de Suministro de Gas 
LongCap Módulo de Comercialización a largo plazo de Capacidad de Transporte 
GrapModule 
Módulos independientes que muestran gráficamente los resultados simulados del mercado (10 
módulos de estos para diversos indicadores temáticos de análisis, ej. simulación con GNL, 
Almacenamiento, etc.) 
 
Los Módulos principales del mercado se resumen a continuación:  
 
Figura 3.    Módulos Principales 
 
La Figura 4, presenta los flujos de información entre los módulos 
principales en un día típico de operación del mercado, se muestra 
además los principales indicadores que van de un módulo a otro. 
Cabe resaltar que el módulo regulatorio abarca a todos los módulos 
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y regula los flujos de información y material entre los módulos, 
por ello se pinta acá conteniendo al resto de módulos. 
 
Figura 4.    Flujo de Información Diaria - Módulos Principales 
 
Cada uno de los módulos principales ha sido analizado de manera 
independiente buscando su mejor comprensión dentro de toda la 
cadena del mercado.  La comunicación entre estos módulos y la 
operación diaria del mercado de gas se presenta en la Figura 10, la 
comunicación presentada allí se da según la regulación vigente por 
parte de la CREG para el funcionamiento actual del mercado. 
A continuación se hace una descripción detallada de cada uno de 
los módulos principales del modelo. 
4.1 Módulo de Exploración y Reservas. 
En el modelo, se tienen las condiciones iniciales para cada nodo 
productor respecto a la cantidad de reservas probadas disponibles 
para ofertar al mercado, así como la capacidad tecnológica para 
inyectar el gas al sistema nacional de transporte de gas.  Estos 
niveles de reservas son actualizados en cada periodo de tiempo 
según el suministro que se dé en el mercado.  Si bien el modelo no 
incorpora dinámicamente nuevas reservas de gas, si permite modelar 
el mercado ante eventos de abastecimiento significativos como son 
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las importaciones de gas desde Venezuela, las propuestas de 
regasificación en Cartagena o en Buenaventura, así como la 
simulación bajo supuestos de un hallazgo significativo de gas 
dentro del territorio nacional, en cuyo caso se simula además la 
propuesta de conexión al sistema de nacional de transporte. 
 
4.2 Módulo de Producción  
Como se menciona en el capítulo 5, la producción nacional supera 
ampliamente el suministro que se hace al sistema nacional de gas. 
En éste módulo se tiene principalmente en cuenta el gas que se 
demanda y es inyectado al sistema de transporte.  El modelo se ha 
simplificado para que cada nodo de producción esté asociado con un 
solo productor independiente. Esta simplificación equivale a 
asumir que la producción es competitiva. Cada productor busca la 
maximización de sus utilidades. Dado que el modelo actual no 
contiene curvas de ofertas del mercado, se construyó una función 
de utilidad de la siguiente manera: 
. .ij ij i ij
j
Max U q p K q i    
Donde: 
U:  Utilidad o beneficio neto 
i:  Productor i (i=1:7) 
j:  Consumidor j (j=1:46) 
qij:  Cantidad de gas suministrada desde i hasta j 
pij:  Precio del gas suministrado por i a j 
Ki:  *Precio mínimo de referencia para el productor i  
 
Si el beneficio (U<0) para un contrato bilateral entre (i,j),  el 
productor rechaza la solicitud de contratos para i. 
*  El Precio de referencia indica el valor mínimo estimado en el cual el 
productor se mantiene competitivo frente a otros productores, ver la sección 5.2  
En el modelo, los productores ofertan anualmente contratos de 
suministro de gas a largo plazo, estos contratos tienen una 
duración promedio entre 3 y 5 años, pero también pueden ser 
ofertados hasta un máximo de años según el potencial de suministro 
por cada pozo. El suministro al mercado de gas está sujeto en 
primera instancia a los contratos previos de gas entre los agentes 
y posteriormente a la demanda secundaria que pueda ser inyectada 
realmente al sistema de transporte de gas. 
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4.3 Módulo de Demanda 
El mercado cuenta con 46 agentes agregados como se muestra en la 
Figura 5 en demanda regulada  o pequeños consumidores, no regulada o 
grandes consumidores, las demandas desde el exterior 
(exportaciones actuales) y la demanda de las centrales térmicas, 
que si bien son grandes consumidores, por su importante impacto en 
los picos de demanda del mercado es analizada de manera 
independiente.  Cada uno de estos agentes de demanda busca 
abastecer su demanda local al menor precio posible minimizando el 
costo del gas comprado en el mercado mayorista de gas. 
. .ij ij ij ij
i
Min q p q CT j   
Donde: 
i:  Productor i  
j:  Consumidor j  
qij:  Cantidad de gas suministrada de i hasta j 
pij:  Precio del gas suministrado por i a j 
CTij:  Precio de transporte para llevar el gas desde i hasta j 
 
* Los costos de la comercialización mayorista no son incluidos en el 
modelo. 
 
 
Figura 5.    Agentes de Demanda del Mercado 
Cada agente de demanda busca contratos de largo plazo dando 
prioridad al gas con mínimo costo.  Este costo es el precio en 
boca de pozo más el costo del transporte requerido hasta donde se 
va a distribuir al mercado minorista. 
Para cada uno de los sectores de la Figura 5, se obtuvieron datos 
del pronóstico de demanda publicado por la UPME: “Proyección de 
Demanda de Gas Natural en Colombia- julio 2010”. La UPME obtiene 
estos datos con el modelo MPODE para la demanda térmica y para los 
sectores industriales con el modelo ENPEP. La Tabla 2 resume las 
principales consideraciones de pronóstico de demanda. 
Pequeños 
Consumidores
Residencial
Comercial
Pequeña Industria
GNV
Grandes 
Consumidores
Gran Industria
Petroquímica 
& Refinerias
Térmicas
Exportaciones
Venezuela
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En este modelo de simulación, la demanda térmica ha sido analizada 
en detalle con el objetivo de capturar la mayor variabilidad que 
tiene, como resultado de los fenómenos climatológicos como el 
fenómeno del NIÑO y de la NIÑA.  
El modelo agrega las plantas térmicas en 15 nodos de demanda 
distribuidos en el territorio nacional. La Figura 6 compara el 
consumo de  las plantas de TEBSA la cual es uno de los principales 
generadores térmicos con la de la planta de TERMOCALI la cual 
presenta generación en periodos muy esporádicos de tiempo. Estos 
datos muestran la dificultad para pronosticar la demanda de las 
plantas térmicas e indican que un análisis de pronóstico 
tradicional no es apropiado. 
Tabla 2.   Proyección de Demanda por Sectores 
SECTOR MODELAMIENTO 
Residencial Para el pronóstico de esta demanda, se  usó información histórica reportada en la superintendencia de 
servicios públicos con el fin de  pronosticar la participación del consumo residencial por cada nodo de 
demanda; así mismo se uso esta información para validar los agentes reales del mercado que atienden 
cada región y contrastarlo con la información de existente de contratos en el mercado mayorista, esto 
para determinar las condiciones iniciales de contratación y flujos primarios del mercado simulado de 
gas. La demanda residencial pronosticada para cada nodo  se cruzó con el pronóstico de la UPME, el 
cual estima un crecimiento del 2,0% anual para este sector entre el año 2010 y 2020. 
 
Cabe resaltar la complejidad de la información obtenida para estimar esta demanda; en general la 
Superintendencia de servicios públicos como ente de control para este tipo de usuarios, registra 
información mensual del total de gas suministrado por cada distribuidor y/o comercializador en cada 
región; sin embargo dicha información se encuentra incompleta y algunos reportes requirieron técnicas 
de bootstrapping para completar las series que se tenían.  
 
Comercial Mediante las mismas consideraciones del sector residencial se estima un crecimiento medio del 2,8% 
entre los años 2010-2020.  Para los escenarios bajo y alto el crecimiento anual esperado es del 1,6% y 
4,0 respectivamente. 
 
La información primaria de este sector también fue procesada de acuerdo a la información existente en 
la Superintendencia de servicios públicos domiciliarios y proyectados según los escenarios presentados 
por la UPME.  
 
GNV La UPME Mediante el ENPEP y haciendo competir el gas contra otros sustitutos para cada área de 
mercado relevante, proyecta un escenario de crecimiento promedio anual del 5.3% en el escenario 
medio, de  4.0%  y 7.7% para el escenario bajo  y alto respectivamente.  Para determinar la proporción 
de consumo vehicular en cada nodo del modelo, se utilizó información reportada por el ministerio de 
transporte para estas localidades referente al parque automotor de GNV, se tuvo en cuenta además la 
componente tendencial del número de vehículos convertidos a GNV para estas regiones, validando los 
resultados con la proyección dada por la UPME. 
 
Cabe destacarse que este sector es atendido principalmente por comercializadores de quienes se tiene 
muy poca información sobre cómo están operando en el mercado mayorista de gas. 
 
Industrial La UPME reporta la proyección de demanda industrial usando el modelo analítico en el modulo de 
BALANCE del programa ENPEP que simula y optimiza el comportamiento de los agentes industriales. 
en este se estima para el horizonte de simulación un crecimiento interanual del 4.0% 
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SECTOR MODELAMIENTO 
Para este sector se tiene muy poca información detallada, dado que pertenece generalmente a grandes 
consumidores los cuales no están regulados y por ende su información es poco conocida por el 
mercado. Además, este sector no se encuentra tan agregado geográficamente como se puede 
identificar la demanda residencial y comercial; en general hay gran industrial geográficamente sobre 
toda la zona de influencia de los gasoductos. La distribución adecuada se dio de acuerdo a la 
participación por regiones presentadas por la UPME en el documento de proyección de demanda 
industrial. 
 
Petroquímico Este sector  Incluye el consumo de las refinerías en Cartagena y  Barrancabermeja. Se tiene un 
escenario de demanda constante  de unos 120-MPCD, de acuerdo a la capacidad de las refinerías. se 
incluye una ampliación de la capacidad de las refinerías para el año 2014, con  una demanda promedio 
de 250-MPCD 
 
Venezuela Proyección de demandas desde Venezuela con un tope máximo de 250MPCD constante, solo se 
suministra gas si hay disponibilidad una vez suplido el mercado local, como lo estipula actualmente la 
regulación para las exportaciones.  Las exportaciones a Venezuela se dan hasta mediados del año 
2012 para efectos de simulación; a partir de ahí se puede simular importaciones o no desde Venezuela. 
 
 
 
Figura 6.    Consumo de Gas en Plantas Térmicas 
 
Para modelar la demanda del sector térmico se procedió en dos 
fases, la primera fase consistió en un pronóstico de demanda total 
térmica, para ello se usó un modelo de regresión dinámica que 
permite un ajuste adecuado para el comportamiento de la serie 
analizada y tiene un alto potencial de aplicación al considerar 
estructuras de retardo correlacionadas en la estructura analizada. 
La segunda fase consistía en determinar cuáles plantas térmicas 
generan esta cantidad demandada. Para ello se usó un modelo de 
simulación Montecarlo que estima una cantidad de consumo de gas 
por cada planta según el porcentaje de capacidad del sistema 
requerido para atender la demanda total del periodo. Esto permitió 
asignar cantidades de consumo a cada nodo según el histórico de 
generación que se tenía.  
El pronóstico obtenido mediante esta combinación de metodologías 
puede verse en la Figura 7, allí se compara con el pronóstico de 
demanda constante reportado por la UPME en (UPME 2010b), 
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observándose que la media proyectada tiene un comportamiento 
similar al de la proyección de la UPME.  
 
 
Figura 7.    Demanda Térmica Total Simulada 
 
Para cada periodo de tiempo, el módulo estima la demanda de los 46 
agentes consumidores que se tienen en el mercado y que representan 
la nominación primaria que hacen de los distribuidores en el 
mercado mayorista.   
4.4 Módulo de Comercialización 
La comercialización se presenta en el modelo en varios momentos, 
los principales se resumen en la Figura 8. Se tiene comercialización 
de gas y de transporte tanto a corto como a largo plazo.  Según la 
regulación vigente, se pueden presentar esquemas de contratación 
bilateral entre productor-distribuidor, subastas entre productor-
distribuidores y asignación proporcional según la demanda (a 
prorrata).  Cada una de estas posibilidades ha sido desarrollada 
en el modelo como módulos independientes y son completamente 
flexibles para que se adicionen o simplifiquen las condiciones 
bajo las que se puede dar esta comercialización.  
En particular destacamos el módulo de subastas, como caso básico 
de subastas de gas se ha definido el esquema de subasta aplicado 
por Ecopetrol al campo LTO-II de Cusiana, subasta que se realizó 
en diciembre de 2009; se usó este caso base por ser el caso más 
reciente y relevante de subasta de gas que se ha efectuado y por 
la poca información disponible de otras subastas realizadas en el 
mercado Colombiano.  La flexibilidad de estos módulos, recae en la 
viabilidad que existe para cambiar este esquema de subasta por 
ejemplo a los esquemas de subasta que propone (David Harbord, Marco 
Pagnozziy et al. 2011)  para el mercado de gas en Colombia. 
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La comercialización de corto plazo tanto de gas como de capacidad 
representa en el modelo las transacciones que se dan en el mercado 
primario sujeto a los contratos previos que se han adquirido para 
tener derecho suministro de gas o al transporte del mismo.  
También se da comercialización de corto plazo si se tienen 
demandas de suministro y/o capacidad en los mercados secundarios; 
en tal caso, las transacciones acordadas allí solo rigen por el 
periodo en cuestión. 
Cuando en ambas comercializaciones, de gas y capacidad, la demanda 
es menor a la oferta disponible, estas transacciones van al módulo 
de contratación bilateral, allí se determina la cantidad y el 
precio al que se entregará o se transportará el gas.  Si las 
demandas superan la disponibilidad, la comercialización se puede 
dar a prorrata si el gas suministrado es de un campo regulado, o 
mediante subasta si el gas es de campos no regulados; para el caso 
del transporte se debe asignar mediante subastas determinada por 
el transportador. 
 
Figura 8.    Eventos de Comercialización 
 
Para la comercialización de largo plazo, el modelo usa los módulos 
LongSupply y LongCap, estos se activan cada año y allí se determinan 
contratos a largo plazo de gas y de transporte, tanto en cantidad, 
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precios y tiempo en que durará el contrato, de acuerdo al esquema 
de comercialización que aplique según la Figura 8. 
Para el mercado de suministro, los contratos van desde 1 hasta un 
estimado en años máximo en que cada nodo podría suplir al mercado; 
en general en el modelo se le ha dado mayor peso a contratos entre 
3 y 5 años, como se evidenció en la información obtenida del 
mercado; reportes de estados de resultado ante la superintendencia 
de servicios públicos domiciliarios de la mayoría de los agentes 
involucrados en el mercado. 
Para el caso de transporte de gas los contratos van máximo hasta 
la cantidad de tiempo que tiene contratado los agentes en el  
suministro de gas, ya que por regulación para contratar transporte 
se debe tener contrato de gas. 
4.5 Módulo de Transporte 
El programa de transporte para cada periodo de simulación se da en 
dos pasos que representan el mercado primario y el secundario de 
gas, la Figura 9 describe los pasos generales para el transporte 
primario de gas, el cual sigue la regulación vigente derivada del 
RUT o reglamento único de transporte, resolución CREG 071 de 1999. 
El modelo no plantea ecuaciones de equilibrio de red como los 
modelos matemáticos tradicionales descritos en la sección 3.2; 
pero garantiza que el flujo inyectado al sistema y de acuerdo a 
las rutas de transporte que estos siguen (flujo o contraflujos) no 
violan las leyes físicas de capacidad de transporte que tiene cada 
tramo de la red, para cada periodo de tiempo.  Esto en el modelo 
se controla mediante: 
( )
( , ) ( ) ( )
tr l
iny i j tr li
q Cap tr l   
Donde: 
tr(l): tramo l: l va de 1 hasta 27 tramos existentes 
i:  Productor i, que inyecta gas en el sistema 
j:  Consumidor j, al que le llega el gas  
qiny():  Cantidad de gas inyectada de i hasta j 
Captr(l): Capacidad del tramo requerido para ir de i a j 
 
Esto es: para cada tramo de transporte (l), se tiene que la 
cantidad inyectada por cada productor (i) hasta el nodo de consumo 
(j) que requiere del tramo (l) debe ser menor o igual a la 
capacidad que tiene dicho tramo (l) 
La función primordial es asignar la máxima capacidad disponible 
sea en mercado primario o reasignando desde el mercado secundario 
de capacidad. Acá se asume un comportamiento competitivo en la 
asignación de capacidad; sin embargo comportamientos estratégicos 
del transportador pueden ser modelados directamente desde el 
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módulo de comercialización de corto plazo y largo plazo de 
transporte. 
El Mercado primario valida en primera instancia que el agente que 
solicita flujo de gas en el sistema tenga un contrato primario de 
transporte, en caso que exista un contrato previo se puede 
presentar varios casos. 1) Que la cantidad solicitada sea mayor a 
la cantidad que tiene contratada, en tal caso se le puede 
suministrar el gas contratado y el resto deberá adquirirlo en el 
mercado secundario de transporte; 2) si la cantidad requerida es 
menor a la contratada se le valida un suministro primario a este 
agente en el sistema de transporte, en este caso el transportador 
podrá disponer si es posible la cantidad remanente de capacidad 
para ofrecerlo en el mercado secundario en modalidad de 
interrumpible. Dada la prioridad que existe en el mercado para 
ciertos sectores económicos, la cantidad viable a inyectar al 
sistema puede no ser realmente la inyectada, dado que la capacidad 
física de algún tramo requerido sea menor que la validada mediante 
contratos; por lo cual se hace esta validación donde se validad el 
gas realmente inyectado al sistema, si no se logra inyectar todo 
lo validado mediante contratos, este puede ir al mercado 
secundario para conseguir disponibilidad en la red de transporte. 
CapR<=CapC
CapA<=CapR CapA<=CapC
Qinj=CapA Qinj=CapR Qinj=CapAQinj=CapC
YES
YES NO
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Figura 9.    Transporte Primario de Gas 
 
El mercado secundario de gas funciona de acuerdo a las ofertas que 
reciba el transportador para el suministro secundario, en este 
caso, el transportador puede aplicar según la regulación actual lo 
siguiente: 
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 Si los requerimientos de capacidad de transporte superan la 
capacidad física disponible, asigna mediante alguna subasta 
de capacidad. 
 
 Si la capacidad que le demandan es inferior a la 
disponibilidad del gasoducto, puede ofrecer contratación 
bilateral para dicho periodo. 
 
Los cargos de transporte se aplican según la normativa vigente y 
se actualizan anualmente en el modelo según los índices existentes 
para ello. 
4.6 Módulo de Regulación 
La regulación recoge toda la normativa vigente, la cual determina 
como son aplicados los cargos por transporte, de precios máximos 
regulados, la normativa para aplicar diversos esquemas normativos, 
la regulación sobre el funcionamiento del sistema de transporte y 
la manera como se deben comunicar cada uno de los módulos para la 
operación en corto plazo y largo plazo del mercado. 
El módulo regulatorio es más una mirada macro de la dirección del 
mercado que va desde las instituciones encargadas, directamente la 
CREG, además, es un mecanismo que nos permite identificar, 
proponer y analizar mejoras de políticas para hacer más eficiente 
el mercado. 
Técnicamente, al proponer mejoras por ejemplo en los esquemas de 
comercialización como las subastas, el módulo regulatorio debe 
acoger esto y hacer las modificaciones requeridas para verificar 
el nuevo comportamiento del mercado simulado tratando de 
identificar y cuantificar el efecto que tendrían la aplicación de 
estos cambios normativos. 
El módulo por lo tanto representa el gobierno encargado de hacer 
las mejoras que busquen el adecuado desarrollo y propenda por la 
competitividad económica del sector. 
La Figura 10 representa el esquema general de comunicación del 
mercado a corto plazo y largo plazo entre los módulos, 
representando la operación diaria del mercado según la propuesta 
de simulación realizada. 
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Figura 10.    Diagrama General. Modelo de Simulación Propuesto 
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Para efectos de la investigación se desarrollaron dos modelos, uno 
de mediano plazo el cual simula las condiciones actuales del 
mercado permitiendo ver comportamiento macros del sistema. El 
segundo modelo, de corto plazo, busca determinar el comportamiento 
del mercado al hacer una flexibilización de la contratación de gas 
y capacidad en el mercado (mercado tipo spot). 
 
Figura 11.    Modelos Desarrollados 
 
Los modelos pueden ser operados a un tamaño de paso diario o 
mensual según las características del mercado a analizar, El 
modelo de paso mensual muestra agregados macro del comportamiento 
del mercado (Modelo de Planeación) mientras que el modelo de paso 
diario (Modelo de Operación) nos permite entrar en el detalle de 
la operación del sistema de transporte y de posibles eventos que 
afectan el suministro adecuado en el mercado, ver Figura 12. 
 
Figura 12.   Configuración de Simulación del Mercado 
 
Modelo de mercado mediano plazo 
•Contratos de largo plazo de gas o transporte
•mercado vigente
Modelo de mercado corto plazo
•Mercado tipo Spot
•No hay mercado secundarios
•flexibilización en los contratos de gas y transporte
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La Figura 12, presenta las posibles configuraciones de análisis 
que se pueden dar con los modelos.  Para efectos de la tesis nos 
centramos en el modelo de operación con el esquema de mercado 
actual. Para este modelo es posible hacer simulaciones en las que 
se incluyen los planes de expansión proyectados para los 
diferentes tramos de transporte, las ampliaciones en capacidad de 
suministro.  Para efectos de la seguridad en el suministro se 
puede simular las importaciones desde Venezuela, las propuestas de 
regasificación en Buenaventura o en Cartagena, así como propuestas 
de  almacenamiento, en especial una Peak-Shaving cerca a Bogotá y 
un pozo de Almacenamiento para ser usado en momentos críticos de 
demanda. 
Para efectos de validación del modelo, se presenta en el siguiente 
capítulo una validación sistemática de la estructura y 
comportamiento del modelo desarrollado. 
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5. Validación  
Este capítulo presenta una validación sistemática de la 
metodología propuesta y los principales  resultados obtenidos del 
modelo. Existen diversas metodologías para  validar modelos de 
simulación. En general, estas metodologías buscan aumentar la 
confianza en el modelo por medio de la validación de la 
estructura, las suposiciones y los resultados. Como se muestra en 
la Figura 13, la validación es costosa y  por lo tanto se debe 
buscar un equilibrio entre confianza en el comportamiento y los 
costos de la validación. 
 
Figura 13.   Costo VS Confiabilidad de los Modelos de Simulación 
Tomado de: (Sargent 2003) 
 
De las metodologías propuestas por  (Forrester and Senge 1980), 
(Barlas 1996), (Sargent 1996) y (Martis 2006), para la validación 
de modelos de simulación, se ha identificado los siguientes puntos  
clave presentados en las Tabla 3, Tabla 4, Tabla 7 y Tabla 8. A 
continuación. La Tabla 3 representa el esquema de validación de la 
estructura general del modelo, según como debe funcionar de manera 
macro el sistema simulado y los principales módulos. 
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Tabla 3.   Validación: Estructura del Modelo 
 
ESTRUCTURA DEL MODELO 
 
Propuesta para Validar Preguntas de validación Evidencia 
¿La estructura del modelo 
representa el conocimiento que 
se tiene sobre el sistema? 
Respecto a: 
 
- Consistencia Dimensional 
- Condiciones Extremas 
-  Límites del sistema 
 
¿La estructura del modelo luce 
como el sistema real?  Pregunta 
para expertos. 
 
 
¿El tamaño del modelo es 
simple o complejo? ¿Su nivel de 
agregación es rico en detalles 
apropiados para terceros? 
-¿Cuál es el esquema del 
mercado de gas en 
Colombia según MME, 
UPME, CREG, Ecopetrol, 
entre otras? 
 
-¿Cuál es el esquema de 
mercado de gas en 
mercados similares? 
 
-¿El modelo captura las 
principales características 
analizadas? 
 
-¿Los parámetros tomados 
en el modelo son 
adecuados, ¿estos deben 
ser variables? 
 
-¿ cuál es la robustez  del 
modelo al  marco regulatorio 
vigente?  
 
-¿ cuál es el nivel de 
agregación y desagregación 
del modelo?  
El módelo fue desarrollado a partir de la evidencia 
estructural y de la reglamentación que hace 
lineamientos propios al mercado; por lo tanto 
estructuralmente se prevee y se evidencia una 
simulación adecuada de la macroestructura del 
mercado. 
 
Estructuralmente el modelo es rígido para 
representar solo el mercado colombiano dado que 
simula su estructura regulatioria; sin embargo es 
flexible ante esta misma regulación para analizar 
otras alternativas regulatorias u mercados. 
 
La desagregación captura las principales área 
metropolitanas y ciudades donde el mercado se ha 
expandido satisfactoriamente, así como los 
principales sectores económicos de demanda 
existentes en el mercado real. 
 
La agregación geográfica de los nodos se da de 
acuerdo a los nodos de mayor demanda del 
mercado (15 principales ciudades); para las 
ciudades intermedias o pequeñas, su demanda es 
agregada al nodo de demanda mas cercano 
 
La Tabla 4 a continuación representa el esquema de validación del 
comportamiento general del modelo, en esta parte se busca que el 
comportamiento interno del modelo represente los principales 
detalles de comportamiento del mercado de gas real. 
Tabla 4.   Validación: Comportamiento del Modelo 
 
VALIDACIÓN DEL COMPORTAMIENTO 
 
Propuesta para Validar Preguntas de validación Evidencia 
¿El comportamiento del 
modelo es sensible a 
variaciones razonables 
en los parámetros? 
 
--Análisis de sensibilidad 
  *Predicción de 
comportamientos. 
 
¿Qué sensibilidad tiene el 
modelo a parámetros de 
oferta, demanda y de 
capacidad de transporte a 
condiciones extremas de 
oferta, demanda, 
congestión en el sistema 
de transporte, cambios 
regulatorios radicales? 
El modelo es sensible a las condiciones de oferta del 
mercado, ya sea la cantidad ofrecida como el punto 
geográfico donde se da esta oferta;  también es sensible a 
las condiciones de demanda que es la principal variable que 
dinamiza el comportamiento día a día simulado del mercado. 
 
En general ante condiciones extremas como un incremento 
del 100% de la demanda el modelo alcanza operatividad de 
transporte del 100% en los tramos principales como Ballena-
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VALIDACIÓN DEL COMPORTAMIENTO 
 
Propuesta para Validar Preguntas de validación Evidencia 
  * Predicción de 
patrones 
  *predicción de eventos 
 
Políticas extremas 
Límites adecuados 
 
 
- ¿Se registran 
comportamientos 
emergentes no 
esperados  en el 
modelo?  
 
- ¿existen variables 
fuera de control, sobre 
estimadas 
subestimadas? 
 
Barranca.  Ante una mayor oferta el mercado experiementa 
nuevamente operación de transporte 100% en todos los 
gasoductos, pero los agentes solo podran tomar la cantidad 
que es fisicamente transportable, en tal caso los productores 
experimentan una sobrecapacidad no utilizada. 
 
En el modelo se presenta que a pesar de existir aún 
disponibilidad de suminsitro y transporte, no se dan flujos 
para algunos nodos altamente espaciados geograficamente; 
esto principalmente a las condiciones iniciles de fluojos y 
contraflujos que tiene actualmente el modelo. Por otra parte, 
no todos los tramos aceptan contraflujo 
 
Cómo validación del comportamiento, se muestra además el valor 
predictivo del modelo de demanda que se construyó. La (Figura 14) 
presenta en línea negra la demanda total del sector y en azul la 
demanda simulada, como vemos el modelo captura adecuadamente la 
estructura ciclica y tendencial del mercado, presenta alguna 
subestimación en los picos altos de demanda.   
 
Figura 14.   Modelo de Demanda Ajustada 
Los estadísticos del modelo se presentan a continuación, estos 
validan un ajuste bueno para el modelo propuesto desde el lado de 
la demanda: 
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Tabla 5.   Estadísticos Modelo de Demanda Ajustada 
Residuals: 
     Min       1Q   Median       3Q      Max  
-125.617  -35.851   -2.322   34.354  145.499 
 
Ajustado: 
Residual standard error: 34.32 on 1851 degrees of freedom 
Multiple R-Squared: 0.9089,     Adjusted R-squared: 0.9074  
F-statistic: 615.6 on 30 and 1851 DF,  p-value: < 2.2e-16  
 AIC(res) =  13725.96 
 
 
Así mismo se realizó una validación desde el suminsitro del 
mercado, en este caso, tenemos la serie reportada por el CNOgas y 
la serie arrojada como fruto de la simulación del modelo. Dado 
esto, estas no pueden ser comparadas con estadisticos de ajuste 
normal sino con inferencias sobre la muestra y porcentajes de 
error entre estas.   
La Figura 15 presenta en azul el suministro registrado en el mercado 
y en rojo el suministro fruto de la simulación del modelo, notamos 
un buen ajuste de estos tanto en tendencia como en cantidad. En el 
suministro simulado se notan caidas significativas, las cuales se 
deben a que representan el escenario base con fallas criticas en 
el suministro. En general la serie simulada muestra una 
subestimación producto de que no conocemos todos los flujos reales 
del mercado dada la excasa información de los comercializadores 
puros del mercado. 
    
 
Figura 15.  Suministro Observado vs Simulado. 
Los estadísticos usados para validar estas son los siguientes; en 
primera instancia se verifica la varianza del suministro observado 
y del simulado para verificar similitud en ellas, mediante la 
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prueba F – Snedecor-Fisher, esta prueba muestra que como el valor 
F es menor que el F critico, estas dos muestras son igual de 
precisos. 
Tabla 6.   Validación Varianza Suministro: Real vs Simulado 
Prueba F para varianzas de dos muestras 
 
     Observada Simulada 
Media 576,1904399 540,6329488 
Varianza 420,6027618 1488,682078 
Observaciones 900 900 
Grados de libertad 899 899 
F 0,282533637 
 P(F<=f) una cola 0 
 Valor crítico para F (una cola) 0,896034889   
 
Dado que la varianza es similar, se procede al análisis de la 
media de los datos usando el estadistico T, para muestras con 
varianza igual. 
Coeficiente de correlación entre serie real y la simulada es de 
Radj=0,4313925; El cuál se es explicado por la variabilidad de 
picos de demanda que no son capturados por el modelo y por las 
caídas de suministró dado que se simulo el mercado con fallas de 
suministro criticas.  El MAPE o (Error Absoluto procentual medio), 
es otra de las medidas usadas para calcular el ajsute que tiene la 
serie simulada con el comportamiento real observado del mercado, 
en este caso el estadistico calcula es: 
MAPE=0.0610621,   la cual es una medida del error del 6%, lo cual 
es una buena medida, teniendo en cuenta que el procentaje de 
participación de los comericalizdores puros del mercado no lo 
conocemos con exactitud. 
La Tabla 7 realiza una validación del análisis de políticas en el 
modelo propuesto, lo cual representa uno de los objetivos 
primordiales de este tipo de modelación, la cual busca analizar el 
impacto de políticas sobre el mercado que se tiene.  
 
 
 
Validación 46 
 
Tabla 7.   Validación: Análisis de Políticas 
 
ANÁLISIS DE POLÍTICAS 
 
Propuesta para Validar Preguntas de validación Evidencia 
¿Existen cambios drásticos 
en el comportamiento 
general del modelo a 
cambio de políticas 
expresados en los 
parámetros? 
 
¿cómo se afectaría el 
modelo al modificar los 
límites de éste? 
 
¿Puede tomarse la 
recomendación política del 
modelo para el sistema 
sistema real simulado? 
 
. En presencia de 
racionamiento de gas: 
¿qué implicación hay del 
cambio de prioridades?. 
 
. ¿cómo afectan los 
cambios en el sistema 
regulatorio, e.j esquemas 
de subasta, cambios en 
esquema de precios, 
entre otros?. 
 
. ¿Los Cambios del marco 
regulatorio dan  Señales 
inequívocas para  generar 
expansión de capacidad? 
En general el modelo ha mostrado que ante cambios de 
prioridad en escenarios de operación crítica,  la asignación 
total del mercado es similar, en este caso el gas que no es 
tomado por un sector económico esta siendo tomado por 
otro; la principal implicación es que es más costoso el 
mercado ya que más usuarios van al mercado secundario  
a pujar por gas y/o capacidad. 
 
El análisis de politicas de manejo de congestión, como 
precio nodal, no ha sido tomada aca; el diseño de los 
mecanismos de subasta han impactado el precio del 
mercado, pero no la operación macro del sistema de 
transporte; nuevamente si un agente no puede tomar el 
gas, este esta siendo tomado por otro agente dado que se 
tiene una demanda creciente para todo el mercado. Este 
resultado se da principalmente a que el modelo no incluye 
aún el precio en el que la demanda se muda hacia otros 
sustitutos, problema que se ha dejado como propuesta 
futura.  
 
La Tabla 8, toma una propuesta de validación adicional como la 
proponen (Sargent 1996) y (Martis 2006) para verificar otras 
condiciones importantes del modelo; en este caso nos centramos 
sobre el ajuste de la información exógena que se tiene para la 
demanda. 
Tabla 8.   Validación Adicional 
 
OTRA VALIDACIÓN 
 
Propuesta para Validar Preguntas de validación Evidencia 
Comparación con otros modelos 
(pronósticos de demanda, 
oferta). 
 
Validación de eventos: El 
modelo captura eventualidades  
regulares del sistema ( tramos 
en congestión, zonas de 
desabastecimiento, entre otras) 
 
. ¿ existe un ajuste  
estadístico adecuado 
para los datos del modelo 
ante condiciones 
extremas  para cada 
módulo y para todo el 
modelo en general?  
 
 
Las condiciones de oferta y demanda fueron simuladas 
y pronosticadas como se mencionó en la sección 4; allí 
se evidenció un adecuado ajuste de estas condiciones 
comparada con las pespectivas del mercado que 
tienen las principales agencias del mercado: CREG y 
UPME.  El modelo replica además condiciones de 
fenómeno del Niño, lo cual es punto clave y crítico para 
el análisis del mercado. 
 
La simulación ha mostrado además que los tramos 
más congestionados son aquellos para los que se 
tienen perspectivas de ampliación, lo que nos dice que 
el modelo captura no solo los principales flujos del 
mercado sino la preocupación en expansión que tienen 
los agentes del mercado. 
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OTRA VALIDACIÓN 
 
Propuesta para Validar Preguntas de validación Evidencia 
Otro punto importante para el modelo, es que muestra 
como la incertidumbre del mercado de suminsitro de 
gas afecta directamente las decisiones de expansión 
en capacidad del transporte ya que se evidencia una 
alta subutilización de los tramos si las condiciones de 
abastecimiento no son claras. 
 
Aún tras la validación, el modelo puede no representar 
adecuadamente todas las estructuras reales del mercado; en 
especial, los modelos de simulación pueden fallar por las 
siguientes consideraciones; para cada una de estas posibles fallas 
se hace advertencia de posibles fallas que pueda tener el modelo 
desarrollado: 
 Estructura: Tanto en el modelo conceptual y el modelo 
matemático de simulación, las simplificaciones  pueden ser 
inadecuadas para capturar la complejidad dinámica.  
 En el modelo desarrollado se tiene especial cuidado por 
las suposiciones realizadas a la figura de los 
comercializadores, de los cuales se tiene muy poca 
información. 
 Solución Numérica: la solución puede diferir gravemente ante 
una solución ideal esperada.  
 En el modelo se tiene en especial los flujos en el 
sistema de transporte los cuales pueden diferir desde 
los puntos iniciales a los puntos finales dado que la 
contratación es fruto de la simulación de los agentes 
del modelo. 
 Valores de entrada:  los parámetros iníciales son 
aproximados y no conocidos con exactitud.   
 El modelo esta sujeto a la información algo escasa que 
existe del mercado y reportada por diversas agencias 
como la CREG, MME, CON-gas  y AHN y entre las cuales se 
pueden encontrar diferencias significativas que 
confunden las caracteristicas del mercado. 
 Errores de Observación: Observación poco apropiada del 
sistema real.  
 El modelo ha sido desarrollado con la mayor información 
disponible y en base a los pirncipios de operación 
regulatorios del mercado y evidencia resgistrada del 
mismo; sin embargo, comportamientos estrategicos 
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internos propios de los actores del mercado son 
dificiles de incorporar en mayor detalle. 
 Software de simulación inapropiado: la herramienta de 
simulación puede flexibilizar o dificultar la construcción y 
uso del modelo.   
 En esta investigación se uso Matlab como herramienta de 
programación y que tiene gran facilidad para integrarse 
con diversos software; sin embargo se reconoce que el 
modelo desarrollado es una arquitectura inicial que 
puede sobrepasar a modelos más elaborados del mercado 
de gas y que requieran algún tipo de pogramación 
especial como programación de agentes en java. 
 Interpretación errónea de los resultados: las 
interpretaciones a la luz de las simulaciones representa en 
gran medida interpretaciones del autor principal y pueden 
acarrear sesgos de interpretación del mercado real. 
Ante estas primicias de validación y posibles fallas que pueda 
acarrear el  modelo, se concluye a grandes rasgos que el modelo 
representa adecuadamente la arquitectura macro-económica, macro-
operativa y macro-regulatoria del mercado que puede ser una 
aproximación importante del mercado. 
El capítulo 7 presenta las propuestas de simulación realizadas 
para abordar las preguntas de investigación que se han planteado, 
antes se presenta en el capítulo 6 las principales generalidades 
del mercado Colombiano y la información utilizada para las 
simulaciones. 
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6. Mercado Colombiano de Gas 
Este capítulo describe el esquema general del mercado colombiano 
de gas y los datos usados para la aplicación de la metodología. 
6.1 Mercado de Gas Natural en Colombia 
El mercado de gas natural en Colombia se inicia desde la década de 
los 70’s con el hallazgo de gas libre en la Guajira y la 
construcción del primer gasoducto en la costa destinado a cubrir 
las necesidades de la industria regional.  Sin embargo, fue desde 
los años 90’s gracias a los hallazgos significativos de gas 
asociado en Cusiana y mediante el plan de masificación, que se 
logró expandir la oferta a más municipios y a otros sectores 
económicos (CONPES 1991), (CONPES 1993). 
El sistema cuenta actualmente con más de 5’385.800 usuarios 
conectados, de los cuales cerca del 98.28% son usuarios 
residenciales, 1.66% comerciales y el 0.6% corresponde a usuario 
industriales y termoeléctricos (UPME 2010c).  El mercado se ha 
desarrollado sobre la zona de influencia de la troncal de 
transporte principal como se muestra en la Figura 16.  
 
Figura 16.   Cobertura Geográfica del Servicio de Gas Natural 
Tomado de: Proyección de demanda de Energía. Rev-Año 2010. (UPME 2010c) 
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6.2 Reservas de Gas Natural 
De acuerdo a la Agencia Nacional de Hidrocarburos -ANH-, a 
diciembre de 2009 el país contaba con 8.450 GPC de gas de los 
cuales 4.730 GPC son reservas probadas y 3.720 son reservas no 
probadas (2.870 probables y 850 posibles) (ANH 2010).  La 
participación de los principales nodos de producción del modelo se 
muestra en la Tabla 9. 
Tabla 9.   Reservas por Nodo de Producción 
NODO 
RESERVAS PROBADAS  
(GPC) – Dic. 2009 
Córdoba- Cesar 422,50 
Guajira 2197,00 
Mag- Medio 30,74 
Bucaramanga 43,06 
Cusiana 1774,50 
Otros-Sur* 95,20 
Gibraltar 169,00 
Cálculos Propios a partir de (ANH 2010) 
*Contiene la participación de otros campos menores del interior 
 
A  junio de 2010 y dado los pronósticos de consumo promedio sobre 
los 1000 MPCD, si no se localiza una fuente de suministro nueva, 
habría desabastecimiento a partir del año 2016, fecha en la cual 
Colombia deberá comenzar a importar gas natural para abastecer la 
demanda interna, esto principalmente por el decline natural en los 
pozos en la guajira (UPME 2010). 
Históricamente, en Colombia se han dado pocos hallazgos 
significativos de gas, después del descubrimiento de gas asociado 
en Cusiana no se ha encontrado un campo con reservas 
significativas, los niveles de reservas se han mantenido por 
incorporaciones marginales de los pozos existentes, ver Figura 17. 
 
 
Figura 17.   Reservas Probadas 
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Para efectos del modelo, se toman los niveles de reserva inicial 
reportados a 31 de diciembre de 2009 por la ANH. 
Precios 
Los precios en boca de pozo están divididos en precios de mercado 
regulado y no regulados. Para los campos regulados en la guajira 
se tiene una actualización del precio semestralmente según 
resolución CREG 119-2005 y 187-2010: 
 
( 1)
( ) ( 1)*
( 2)
indice t
PMR t PMR t
indice t

 

 
Donde: 
PMR= precio del mercado regulado;  US$/MBTU 
Índice(t-1)=promedio aritmético del índice el semestre anterior 
Índice(t-2)=promedio aritmético del índice semestre antes del anterior 
Índice=  
 New York Harbor residual Fuel oil 1.0% Lp Spot Price; hasta el 31 
dic/2010 
 Platts US Gulf Coast Residual Fuel No.6 1.0% sulfur fuel oil; a 
partir de 2011 
 
Para los campos No regulados, el precio de referencia se calcula 
mediante la aplicación metodológica tipo Netback, la cual consiste 
en determinar en un nodo del sistema nacional de gas, cuál debe 
ser el precio mínimo para que este campo (No regulado) se mantenga 
competitivo respecto a los campos con precio regulado (ej. 
Guajira), para ello se calcula el precio del gas regulado más el 
costo del transporte para llevar el gas hasta el nodo de 
referencia.  El precio de referencia para el campo no regulado Ki  
será la suma de los costos descritos menos la suma de los costos 
de transporte para llevar el gas del campo no regulado hasta el 
nodo de referencia; para el netback operativo de Cusiana, el nodo 
de referencia es Vasconia, donde compite contra el gas que podría 
llegar desde la Guajira. 
Esto es, para el caso de Cusiana: 
Kcusiana =(Costo del gas Regulado + Costo de transporte desde Guajira)-(costo de 
transporte desde Cusiana);  hasta el nodo de Vasconia 
Donde: 
Ki precio de referencia para pozo i, para campos regulados es el 
precio regulado y para campos libres es el precio en que permanece 
competitivo frente a otros campos regulados.  
6.3 Producción  y  Oferta  de  Gas  Natural 
En Colombia existen alrededor de 192 campos de producción de gas, 
sin embargo, solo una cantidad limitada tiene reservas y 
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producción suficientes para que se justifique su conexión al  
sistema nacional de transporte -SNT- mediante gasoductos (MME 2010).  
Más del 90% del gas que se consume es producido en la región de la 
Guajira (22.95%) y los Llanos Orientales (67.58%); en los campos: 
Cupiagua 37.30%, Cusiana 27.39%, Chuchupa 21.31%, Piedemonte 
llanero 2.89% y Ballenas 1.64% (UPME 2005), (D. Harbord 2010).   
En esta investigación se toma información de los 23 principales 
nodos de producción conectados al SNT, los cuales representan 
cerca del 98% de la producción total consumida en el mercado 
nacional.   Estos campos han sido asignados a cinco regiones 
diferentes (Costa Atlántica, Santander, Antioquia, Bogotá-Casanare 
y la región Sur) y se han agregados en siete nodos de producción 
(Córdoba-Cesar, Guajira, Mag-Medio, Bucaramanga, Cusiana, Otros-
Sur y Gibraltar). La agregación se dio según los campos más 
importantes en cuanto a suministro de gas al mercado nacional, los 
campos menores cercanos a estos se adjuntaron a ellos. 
Cabe destacar, que a pesar de la alta producción en la región del 
Casanare, la principal fuente de suministro para la demanda 
colombiana son los campos de la Guajira con un 65% de 
participación frente al 22% de la región en cuestión, esto 
principalmente a que el gas de Cusiana está siendo re-inyectado 
para la extracción de petróleo.  Los otros campos representan un 
13% del suministro total.  Así mismo, existen en el mercado de gas 
colombiano nueve firmas productoras (CREG 2010) cuyo porcentaje de 
participación en el mercado de acuerdo a su producción se muestra 
en la Tabla 10. Allí notamos la alta participación de Ecopetrol en 
el mercado local. 
Tabla 10.   Firmas Productoras de Gas en Colombia 
Empresa (MPCD)-2009 Porcentaje 
Ecopetrol 670 63% 
Chevron 236 22% 
BP 62 6% 
Tepma 28 3% 
Pacific Rubiales 42 4% 
Otros 25 2% 
TOTAL 1063 100% 
Tomado de: (D. Harbord 2010) 
Para el modelo, la capacidad de producción actual y proyectada es 
una variable fundamental, ya que esta determina realmente el 
volumen disponible de gas que los productores pueden ofrecer.  La 
Figura 18 representa la capacidad técnica de producción reportada por 
los productores agregada para cada nodo de producción (UPME 2010).  
Se destaca los incrementos de capacidad de Cusiana y la entrada 
del campo Gibraltar, para el resto de campos, en todo el periodo 
de simulación, la capacidad de  producción no aumenta.  Sin 
embargo, dado el decline natural de los campos en la Guajira, la 
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disponibilidad de gas para el mercado decae como lo vemos en la 
Figura 19. 
 
Figura 18.   Capacidad de Producción por Nodo 
 
 
Figura 19.   Potencial de Producción por Nodo 
6.4 Demanda de Gas Natural 
La demanda de gas en Colombia recae sobre cuatro sectores 
principales: residencial y comercial 19%; industrial 45%; 
generación eléctrica 24%; vehicular 11%. Así mismo, el mercado es 
caracterizado en dos regiones principales: costa atlántica 34%  e 
interior 52%; las exportaciones a Venezuela representan cerca del 
14% (UPME 2005), (D. Harbord 2010).  El mercado nacional es atendido 
sin restricciones en la mayor parte del año; sin embargo, en 
épocas de baja generación hidroeléctrica debida a fenómenos 
naturales como el niño, se incrementa de manera drástica la 
demanda de gas natural y dada las condiciones de contratación 
actuales del mercado esto ha generado congestión, racionamientos y 
desabastecimientos en el mercado (Frontier 2010).  
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La Figura 20 presenta la evolución de la demanda por sectores de gas 
natural, notamos como la demanda total varia drásticamente ante 
los cambios de demanda del sector térmico. 
 
 
Figura 20.   Consumo de Gas Natural por Sectores 
 
De acuerdo con los escenarios de proyección de la CREG y el 
Ministerio de Minas, se espera un crecimiento anual medio de 4% 
entre el año 2011 y 2020 (UPME 2010). El comportamiento base de 
demanda esperado es como se muestra en la Figura 21. 
 
Figura 21.   Proyección de Demanda de Gas por Sector –Esc. Base MPCD 
6.5 Sistema de Transporte 
En la Figura 16, se muestra el esquema general del sistema de 
transporte, el cual está compuesto por dos troncales principales: 
Costa Atlántica operada por Promigas y la troncal que atraviesa el 
centro del país desde la Guajira operada por TGI. La Figura 22 y 
Figura 23 muestran el mapa topográfico para cada troncal, en estos se 
muestra además los escenarios de demanda alta y baja de gas 
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natural según estimación de la UPME en el plan de abastecimiento 
de gas del año 2009 (UPME 2009). 
 
Figura 22.   Sistema de Transporte – Costa 
 
 
 
Figura 23.   Sistema de Transporte - Interior 
Para efectos del modelo, se ha construido un sistema de transporte 
equivalente con 27 tramos que conecta los siete nodos de 
producción agregados que se tienen y los 18 nodos de consumo entre 
centros de demanda y centrales térmicas Figura 24. la descripción de 
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los tramos generados con su capacidad y longitud corresponde a 
información extraída de la página web de TGI (TGI 2010), Promigas 
(PROMIGAS 2010) y del Plan de Abastecimiento 2009 (UPME 2009). 
A partir del sistema de transporte equivalente generado y sus 
ampliaciones en el tiempo para gasoductos principales, se 
considera éste como el escenario de transporte base del modelo, 
sobre el cual recae todo el análisis de la congestión.  Como 
alternativa se hacen propuestas de ampliación adicional en algunos 
tramos para contrastar los resultados iníciales obtenidos. 
Tabla 11.   Ampliaciones Tramos Principales de Transporte 
Gasoducto Ampliación (MPCD) Año 
Ballena-Barranca 
190 – 260 
260 - 330 
2011 
2014 
Cusiana 210 – 280 2011 
 
 
Figura 24.   Sistema de Transporte Equivalente 
 
6.6 Esquema  Regulatorio  Vigente 
La normativa existente para el mercado se presenta a continuación, 
se destaca la resolución CREG 057 de 1996 el cual consolidó el 
primer marco normativo para todo el sector. 
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6.6.1 Precios en Boca de Pozo.  
La Tabla 12 resume la normativa aplicada al precio del gas en boca 
de pozo a la fecha; se destaca la indexación del precio a un 
índice internacional referente al petróleo y no al gas natural, la 
resolución vigente que regula los precios en boca de pozo es la 
119 de 2005. 
Tabla 12.   Historia Regulatoria de Precios en Boca de Pozo 
RESOLUCION ANOTACIÓN 
Res_MME_039/1975 
Regulación de precios de campos de gas no asociado: Guajira 
- US$0.50/Kpc  Electrificadoras 
- US$0.80/Kpc  otros usuarios 
Res MME_061/1983 
Fijación de precios para campos nuevos  
- US$2.00/MBtu Gas No asociado Costa Norte, valle Magdalena 
- US$2.20/MBtu Gas No asociado región oriental, Pacífica y costa afuera 
- Gas Asociado 50% del No asociado 
Res_Creg_023/2000 
- - Gas no asociado Guajira y Opón según regulación anterior 
- - Cusiana  y Cupiagua según capacidad: hasta 110MPCD: res 061/83;  entre 
110MPCD y 180MPCD: US$1.10/MBtu;  capacidad mayor de 180MPCD precio libre 
- - Actualización según NYME 
- Esto para contratos pague lo demandado; para contratos pague lo demandado el 
precio debe ser inferior o igual. 
-   
Res_Creg_018/2003 
- Topes para Cusiana y Cupiagua: capacidad >= 180MPCD,  US$1.40/MBTU 
- Precios libres para capacidad > 180MPCD 
- Actualización para índice R/P,  si es inferior a 6 años, se prohíben las exportaciones 
 
Res_Creg_119/2005 
- Cambia el índice de actualización al NYHRFO.   
- Campos de gas asociado continúan según 018/2002 
- Precios libre para resto de campos y nuevos hallazgos 
Res_Creg_187/2010 
- Cambio índice de actualización al Platt Us Gulf Coast Residual Fuel Oil Nº6  1.0% 
Sulfur fuel oil 
 
6.6.2 Comercialización y Distribución 
Las principales resoluciones en que se enmarca la comercialización 
del mercado de gas se describen a continuación: 
RC: 057-1996: 
 
 Comercialización a grandes consumidores 
o Marco normativo para la comercialización a grandes 
consumidores 
o Habla de la comercialización conjunta permitida en el 
mercado 
o Plazos de contratos hasta por 20 años 
 Distribución: 
o Libre acceso a terceros al sistema de distribución 
o Criterios de expansión competitivos 
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o Remuneración al sistema de distribución con precios 
máximo regulados 
 
RC: 023 de 2000: 
 Comercialización  
o Condiciones de oferta de gas de productores-
comercializadores 
 
RC: 011 de 2003: 
 Establece los criterios generales para la remuneración de 
las actividades de distribución y comercialización de gas 
natural 
 Presenta las formulas generales para la prestación del 
servicio de distribución. Cargos máximos 
 
RC: 095 de 2008: 
 Establece el procedimiento de comercialización de gas 
natural en el cual, los ofertantes deben publicar las 
cantidades a ofertar en firme e interrumpible; según la 
demanda se pueden dar comercialización bilateral o una 
comercialización vía subastas. 
 
 Para campos regulados si la demanda supera la oferta deberá 
asignarla a prorrata. 
 
Actualmente se encuentra en estudio la modificación a la 
resolución 095-de 2008, por ahora, esta continua siendo la base 
para la regulación de la comercialización en el modelo de 
simulación actual, la nueva regulación puede usarse para ver el 
posible impacto que tendrian en el mercado. la forma en que se 
oferta el gas según regulación vigente se muestra a continuación. 
6.6.3 Transporte. 
La Figura 25 resume la normativa principal de los periodos tarifarios 
que se han dado en el mercado colombiano de gas hasta la propuesta 
actual de modificación, la cual busca mediante licitación obtener 
propuestas competitivas para el desarrollo de la infraestructura 
requerida por el mercado. 
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Figura 25.   Historia Normativa de Precios de Transporte 
6.6.4 Integración de Actividades del Mercado: 
• Los productores no pueden poseer más del 25% de empresas 
transportadoras,  o 20% de una empresa distribuidora. No 
pueden realizar directamente la actividad de generación 
eléctrica, pero pueden poseer hasta un 25%  de una empresa 
que desarrolle esta actividad. (RC_057/96) 
• Los transportadores no pueden poseer más del 25% de 
compañías productoras, comercializadoras, distribuidoras o 
gran consumidor; ni realizar estas actividades directamente. 
(RC_057/96) 
• Los distribuidores y comercializadores no pueden ser dueños 
de más del 25% de empresas transportadoras, ni realizar esta 
actividad directamente. (RC_057/96) 
• A partir del 1º de Enero de 2015, ninguna empresa podrá 
atender directa o indirectamente más del 30% de los usuarios 
del mercado de distribución (RC_071/98) 
• Ningún comercializador podrá tener más del 25% del mercado 
(RC_071/98) 
La normativa vigente descrita representa las restricciones y 
medios de comunicación principal con el que se desarrolló el 
modelo de simulación. 
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7. Simulación del Mercado Colombiano de Gas 
Este capítulo presenta los principales casos de simulación 
realizados para abordar el problema de la congestión y el análisis 
de los principales resultados obtenidos con la metodología 
propuesta. Para efectos de análisis del problema que de 
investigación que se tiene, se presentan las simulaciones y 
resultados del modelo de operación de largo plazo ver (Figura 12). 
Como se mencionó en la sección 2.2, y se evidenció en los modelos 
revisados en el capítulo 3, la congestión puede ser administrada 
ya sea mediante esquemas de precios de congestión, reglas de 
asignación o mediante inversiones de infraestructura en el sector 
(ver Figura 26). Las alternativas sombreadas de la Figura 26 se han 
dejado como propuesta futura dado el requerimiento de información 
adicional sobre el mercado; en esta tesis se evaluaron 
alternativas de inversión en suministro, expansión del transporte, 
alternativas de almacenamiento y flexibilización de los contratos 
de gas y capacidad. 
 
Figura 26.   Mecanismos para el Manejo de la Congestión 
 
En el mercado colombiano hay dos submercados claramente 
diferenciados (Costa e Interior), el análisis que sigue tiene 
principal enfoque sobre el gasoducto Ballena-Barranca, que une 
ambos sistemas.  El modelo no obstante, incluye todos los tramos 
del sistema de gasoductos nacional. 
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7.1 Escenario Base de Simulación 
Este escenario representa las condiciones del mercado actual. Se 
tienen siete nodos de producción principales: La creciente, 
Guajira, Mag-Medio, Santanderes, Cusiana, campos del Sur y 
Gibraltar (ver sección 5.2). Para cada nodo se tiene el nivel 
actual de reservas probadas y no probadas, sin considerar 
hallazgos significativos de gas. Se incluyen las importaciones 
desde Venezuela, considerando que existe un contrato ya 
establecido entre Ecopetrol y la PDVSA. Se considera además la 
entrada del campo Gibraltar a principios del año 2012. Respecto a 
las condiciones del sistema de transporte, se toma la 
infraestructura actual; las proyecciones de expansión se toman 
como escenarios de simulación. La demanda simulada constituye los 
escenarios de demanda medio presentados por la UPME con un ciclo 
de fenómeno de niño para el año 2017-2018 (ver sección 4.3). 
Respecto a la regulación y comercialización, se hace la simulación 
con las condiciones de mercado descritas en la sección 4.4. La 
simulación de interrupciones de suministro y capacidad usadas 
representa eventos normales que se han evidenciado en el mercado 
(ITANSUCA Junio de 2010).  
La Figura 27 muestra las interrupciones de transporte para el tramo 
Ballena-Barranca (líneas verticales en negro). En rojo se tiene la 
cantidad de gas inyectada de acuerdo a contratación del mercado 
primario, en azul se representa la cantidad de gas inyectada en el 
mercado secundario. Se presenta además la capacidad teórica del 
gasoducto  190-MPCD, en todo el horizonte simulado. 
Este escenario usa una proyección de la capacidad actual del 
sistema, notamos una utilización del 100% del gasoducto principal 
(Figura 27). La línea verde representa una demanda potencial que hay 
en el mercado para el uso del tramo, esto representa señales 
claras de expansión para el gasoducto. Bajo éste escenario, el 
sistema de transporte alcanza una congestión clara ya que su 
utilización es del 100% y hay demanda creciente para  utilizarlo. 
 
Figura 27.   Interrupciones de Transporte y Flujos. Esc. Base 
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La Figura 28 presenta la demanda del mercado nacional (línea azul) 
contra el suministro del mercado (línea roja) el cual tienen 
además  las interrupciones de suministro de los principales campos 
de gas. Notamos que a principios del año 2012 podrían ocurrir 
desabastecimientos importantes en el mercado si el mercado 
mantuviera las condiciones iniciales (año 2009-2010). 
 
Figura 28.   Demanda Local VS Suministro 
 
Este desabastecimiento del mercado alcanzaría niveles de hasta un 
40% de la demanda proyectada (Figura 29). En esta figura Los picos 
verticales representan demandas no atendidas por eventos de falla 
en el suministro o en el transporte de gas.  
 
Figura 29.   % Demanda No Atendida 
 
Por regiones, La Figura 30  muestra el panorama del porcentaje 
promedio (ponderado en el tiempo simulado) de la demanda no 
abastecida a partir del año 2012 a 2020. Notamos que el sistema 
del interior presenta los niveles más altos de demanda no 
atendida.  
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Tabla 13 resume estos promedios por sector económico, de allí se 
concluye que el sector industrial es el más afectado por el 
desabastecimiento esperado a futuro. 
 
Figura 30.   Demanda No Abastecida por Región. Esc Base 
 
Tabla 13.   Demanda No Atendida por Sector. Esc Base 
Sector Económico Porcentaje 
Térmicos 6,68% 
Regulados 7,49% 
No-Regulados 12,84% 
 
En el escenario base hay agotamiento de los pozos del Sur, 
Magdalena Medio y Santanderes, y casi todo el suministro viene de 
los campos de la Guajira y Cusiana.  Ante una demanda creciente en 
cada región, se genera mayor presión de demanda de capacidad sobre 
el tramo Ballena-Barranca para abastecer la demanda del interior 
del país.  También los gasoductos del sur del país, principalmente 
Mariquita-Gualanday (Figura 24) se congestionan porque el gas deberá 
ser traído desde la Guajira o Cusiana.  El tramo de abastecimiento 
principal de la zona La Belleza-Bogotá también llega a un 100% de 
utilización de la capacidad.  La Figura 31 representa el sistema 
nacional de transporte donde se ilustran los tramos que se 
congestionan físicamente, además señala los campos que agotan sus 
reservas por completo.  
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Figura 31.   Congestión del Sistema. Esc Base    
 
Para evaluar el efecto de la competencia en el mercado, se estimó 
el costo total de suministro (compra de gas y transporte hasta 
nodos de consumo) en US$-Millones, sin incluir distribución y 
comercialización para cada periodo de tiempo. Así mismo, se estimó 
un costo promedio ponderado por sector económico y región en 
US$/MBTU.  A pesar de que se proyectaron crecimientos en todos los 
índices del mercado, el costo total de mercado (Costo del gas en 
boca de pozo + costos de transporte por cada agente de demanda en cada 
tiempo) no varía mucho a lo largo de la simulación; esto explicado 
en gran parte por que a medida que se encarece el mercado también 
va declinando el suministro total en este escenario, lo que a la 
larga nos da unos volúmenes económicos (US$) del mercado muy 
similares en todo el periodo de simulación (Figura 32). 
Los costos del gas se proyectaron de acuerdo al índice establecido 
(sección 5.2). Donde se tomó además un crecimiento constante para 
la serie del Fuel oil Nº6 (Tabla 12), así como para la TRM del 
mercado. La mayor variación que presenta la gráfica del costo 
medio (Figura 32, Derecha) se debe principalmente a la escala 
graficada, ambos precios realmente varían de forma similar, para 
el costo promedio los valores rondan entre los 3.6US$/Mbtu a 
4.5US$/Mbtu.  
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Figura 32.   Costo de Abastecer el Mercado: Caso Base 
 
La simulación desde enero de 2009 hasta diciembre de 2010 sirve 
para validar el comportamiento del modelo; a partir de enero de 
2011 los resultados son simulados y son el comportamiento a futuro 
que esperamos del mercado. De la Figura 28 podemos notar que esta 
validación es buena como se comprobó, ya que el mercado asigna 
correctamente la demanda que se tiene.    
El modelo permite un variado rango de simulaciones, como análisis 
de expansiones de cada tramo de transporte para cualquier momento 
temporal. Así mismo, se pueden analizar políticas de 
almacenamiento como Peak-Shaving o pozos abandonados y opciones de 
abastecimiento futuro como plantas de GNL, hallazgos 
significativos de gas, seguridad de suministro desde Venezuela, 
flexibilización de los contratos de gas o de capacidad, entre 
otras. 
Este escenario y los propuestos en la sección 6.2 y 6.3 a 
continuación, parten del supuesto que las importaciones de gas 
desde Venezuela se darán como ya se ha contratado.  En caso de no 
darse dichas importaciones, el modelo muestra al igual como lo ha 
mencionado la UPME (UPME 2009),(UPME 2010), un decline significativo 
del suministro a partir del año 2016, año para el cual no se 
deberá contratar más suministro futuro en el mercado, el decline 
total de las reservas se daría para los años 2020-2022. 
Se ha encontrado evidencia en el modelo y la literatura, de que 
los transportadores acarrean una alta inseguridad para realizar 
inversiones por la alta incertidumbre existente sobre el 
abastecimiento futuro del mercado, la siguiente sección centra el 
análisis en la seguridad del suministro para el mercado de gas. 
7.2 Seguridad  de  Suministro  de  Gas 
En esta sección se presentan diversas alternativas que buscan 
brindar mayor seguridad de suministro al mercado, la cual es 
requerida para tener señales claras de donde se debe intervenir el 
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sistema de transporte. Inicialmente se simula el mercado 
considerando las expansiones de transporte que se tienen 
proyectadas para las troncales principales (Tabla 11). Luego se 
evalúan varias alternativas a partir del mercado con estas 
expansiones de transporte.  
 Ampliaciones de Capacidad de Transporte 
Al realizar la simulación con las ampliaciones del transporte sin 
contar con seguridad de suministro adicional, la demanda no 
abastecida del mercado presenta los siguientes indicadores 
respecto al escenario base; por regiones (Tabla 14, Columna 2) y por 
sector económico (Tabla 15, Columna 2). 
Las ampliaciones de capacidad generan efectivamente que exista un 
mayor suministro de gas en algunas regiones como la Guajira, 
Santanderes, región Cundiboyacense y la región del Valle. Sin 
embargo. A largo plazo, continúan los problemas de abastecimiento 
dado el decline de los campos como se analizó en el caso base. 
Estas ampliaciones dejan a los transportadores ante un alto grado 
de riesgo para dichas inversiones, ya que a largo plazo estos 
gasoductos serían subutilizados debido a la falta de suministro 
disponible de gas. 
 Almacenamiento en pozos: Gualanday 
Se simuló la opción de contar con un pozo de almacenamiento, en 
este caso un pozo abandonado en la región de gualanday con 
capacidad de 15.000 MPC que abastecerían una demanda de 250 MPCD 
durante 2 meses con prioridad de suministro a la región de Bogotá 
y el sur del país; este además estará conectado al sistema de 
transporte existente desde dicha región. Este nodo de suministro 
trabajaría principalmente en presencia del fenómeno del Niño o 
condiciones críticas de abastecimiento por fallas de transporte o 
suministro.  Los resultados de la simulación por región (Tabla 14, 
Columna 4) y por sector (Tabla 15, Columna 4) muestran que el 
sistema sur disminuye la cantidad de demanda no abastecida sin 
embargo otras regiones como la cundiboyacense y la región del 
Valle del Cauca se ven fuertemente afectadas dado que estos nuevos 
flujos congestionarían el sistema de transporte hasta allí. 
La Figura 33 presenta como luce la demanda no atendida con 
ampliaciones de capacidad de transporte pero sin opción de 
almacenamiento para un  periodo con fenómeno del Niño a finales 
del año 2017 y hasta mediados de 2018, en el cual la demanda 
térmica aumentaría drásticamente a niveles de 450-MPCD. La Figura 32 
presenta (fila superior-centro) una utilización del 100% del 
gasoducto Ballena-Barranca en época del fenómeno del Niño. 
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Figura 33.   Sistema de Transporte Fenómeno del Niño-2018 
(Fila superior, Tramos: Ballena-Vasconia, Ballena-Barranca, Santander-Interior)  
(Fila inferior, Tramos: Floridablanca, Barranca-Sebastopol, Antioquia) 
 
 
Figura 34.   Demanda No atendida Caso Fenómeno del Niño 2018 
 
Contando con el almacenamiento, la Figura 34 muestra un impacto 
positivo para el mercado. En general, hay una reducción entre 10% 
y 15% de la demanda no abastecida en el horizonte simulado.  
 
Figura 35.   Demanda No Atendida con Almacenamiento en Pozo Subterráneo 
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Ese comportamiento nos muestra que la medida puede ser viable como 
mecanismo de choque para el suministro del mercado en presencia 
del fenómeno del Niño. Sin embargo, aunque el almacenamiento 
mejora la seguridad del suministro, quedan otras regiones y 
sectores económicos sin atender y estas regiones representan el 
25% de la demanda. 
La utilización del tramo Ballena-Barranca disminuye durante el 
fenómeno del Niño (Figura 36).  La simulación muestra que el tramo 
Gualanday-Mariquita que conectaría directamente con el pozo de 
almacenamiento requeriría inversiones en expansión (pasando de 11-
MPCD a 150-MPCD) para un mejor resultado en el suministro del 
mercado (No se evalúan acá esas ampliaciones). 
 
Figura 36.   Ballena-Barranca: Almacenamiento en Pozo 
 
 Almacenamiento Peak-Shaving en Bogotá. 
Otra alternativa que busca brindar seguridad en corto plazo para 
suministro críticos son las plantas Peak-Shaving; se muestra acá 
una simulación de una planta que abastecería la demanda de Bogotá 
ante fallas del suministro o transporte. Dicha planta podría 
suministrar 200-MPCD por unos cuatro días. Esta opción para la 
región de Centro-Bogotá ayuda a suplir efectivamente la demanda en 
fallas temporales cortas. Sin embargo, respecto a todo el periodo 
simulado, la disminución en la demanda no abastecida es mínima, 
pasando de 8.25% a 8.24%.  En general para mejores resultados se 
requerirían más de una Peak-Shaving brindando seguridad en corto 
plazo a diferentes mercados del país. 
 
 GNL: Cartagena 
Las importaciones de GNL desde Cartagena con capacidad de 200-
MPCD, simuladas a partir del año 2016, muestran que se abastece 
completamente la demanda del sistema de la costa. Sin embargo, el 
interior requeriría nuevamente importantes ampliaciones del 
sistema de gasoductos para poder tomar estos suministros.  Ante 
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una simulación con la capacidad de transporte proyectada y un 
suministro de GNL de 200-MPCD se obtienen los siguientes 
resultados por región (Tabla 14, Columna 6) y por sector económico 
(Tabla 15, Columna 5). 
El sistema costa se ve fortalecido, así como la región Santander, 
Magdalena Medio y Antioquia por contar con este suministro 
adicional; sin embargo esto  genera que se congestione por 
completo el gasoducto Ballena-Barranca (Figura 37), por lo que en el 
sistema centro, viejo caldas y Valle del Cauca se ven afectados 
respecto a la demanda atendida; el sistema Huila-Tolima mejora 
dado que el decline de los campos al Sur del país se desacelera 
con la inclusión de más cantidad desde la costa. 
 
Figura 37.   Ballena-Barranca con GNL Cartagena 
 
La (Figura 38) muestra que en general el mercado se ve beneficiado ya 
que la demanda no abastecida en promedio rondaría los 15% – 18% 
contrastando con el 40% registrado para el mercado sin inversiones 
de suministro y transporte (sección 6.1).  Los valores máximo y 
mínimo son 27% y 1% respectivamente sin considerar los picos en 
periodos de falla de suministro  o transporte.  
 
Figura 38.   Demanda No Abastecida. GNL Cartagena 
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Por los resultados anteriores, surge la pregunta de si es posible 
ubicar una planta de regasificación en el pacífico de forma que se 
disminuya la dependencia del sistema del interior del gasoducto 
Ballena-Barranca.  La otra alternativa de regasificación estaría 
ubicada en Buenaventura y requeriría la construcción de un 
gasoducto de Buenaventura al sistema de transporte. Como se ve en 
la (Tabla 14, Columna 7) y (Tabla 15, Columna 5) los resultados de la 
simulación de esta alternativa son significativamente mejores que 
las alternativas previas consideradas y por esto, en la siguiente 
sección, la regasificación en Buenaventura se incluye entre las 
recomendaciones a largo plazo para mejorar la seguridad del 
suministro nacional, mejorando así mismo las señales de expansión 
para el sistema de transporte.  
 
 Flexibilización del Mercado. 
Para el análisis del mercado se realizó una propuesta de 
flexibilización del mercado (ver sección 4.6), donde las 
transacciones de gas y capacidad se pujan diariamente entre todos 
los interesados sin tener contratos de largo plazo. Con esta 
simulación buscamos identificar si flexibilizar por completo el 
esquema de contratación mejora la operación del mercado. Para 
efectos de comparación se simuló el mercado con el escenario base 
más las ampliaciones de capacidad proyectadas por los 
transportadores.  La (Tabla 14, Columna 6) muestra que la 
flexibilización favorece el suministro de gas a los nodos de 
demanda que están más cerca a los productores, dado que pueden 
ofertar un precio más alto y el transporte es menos costoso; caso 
contrario ocurre con los nodos de demanda lejos a estos 
productores, ya que el costo de transporte es más alto por lo 
tanto deben ofertar a menos precio al productor para poder 
mantenerse competitivos en sus mercados locales, por esto se ven 
menos favorecidos a la hora de comprar. 
Si bien la flexibilización en contratos muestra los mejores 
resultados de todos los escenarios (Tabla 14) no podría darse bajo 
los términos propuestos de un mercado completamente spot (bajo los 
supuestos del modelo), dado que afecta negativamente el sistema 
sur del mercado nacional, prácticamente aislándolo del resto del 
mercado. 
7.3 Recomendaciones Para el Mercado a Largo Plazo 
A largo plazo el mercado requiere conocer puntos críticos de 
operación o cuellos de botella, para ello usamos un escenario de 
demanda alta (Sección 4.3),(UPME 2010b) y proyectamos las 
principales expansiones de transporte que se han mencionado.  De 
la sección anterior tenemos evidencia del funcionamiento para el 
mercado de las diversas opciones de almacenamiento para afrontar 
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periodos críticos de operación. Además, se ha evidenciado que el 
mercado presenta mayores problemas de abastecimiento y congestión  
en el sistema sur, el cual comprende las regiones del viejo 
caldas, valle del cauca, Huila y Tolima.  
A pesar de la declinación de los campos de la Guajira, el 
subsistema norte no tiene operación crítica, si se hacen las 
importaciones desde Venezuela como se tiene ya contratado. La 
región de los Santanderes se abastece principalmente del gas de la 
región y las proyecciones de entrada del campo Gibraltar. 
De las estrategias analizadas, brindar una mayor seguridad al 
mercado del interior del país sin generar más presión sobre el 
sistema de transporte Ballena-Barranca presentó mejores resultados 
para el mercado, por lo tanto se presenta a continuación una 
medida recomendada para el manejo de congestión física del sistema 
a largo plazo brindando seguridad al suministro del sistema de gas 
del interior. 
Cómo se presenta en (UPME 2009) y considerando que existen 
importantes mercados de gas licuado se estudió la alternativa de 
contar con un nuevo nodo de suministro de gas (gas licuado), este 
estaría ubicado sobre el puerto de Buenaventura con capacidad de  
250-MPCD y requeriría la construcción de un gasoducto con esta 
capacidad, sumado a la ampliación de los tramos que conectan Cali-
Viejo Caldas (250MPCD); Viejo Caldas-Mariquita (250MPCD) y 
Mariquita-Vasconia (250MPCD) permitirían contar con un volumen de 
gas importante en este nodo de referencia para el interior del 
país ( 
Tabla 16).  Además se propone la ampliación al sistema de 
transporte que conecta  las ciudades de Neiva e Ibagué (a 100-
MPCD) donde se ha identificado agotamiento de capacidad 
(congestión física) de los tramos para atender la demanda.   
El sistema Ballena-Barranca se simuló según las proyecciones de 
expansión que se tienen actualmente, esto es para el año 2011 pasa 
de 190-MPCD a 260-MPCD y para el año 2014 pasa a 330-MPCD.  El 
nodo de suministro de Cusiana suplirá principalmente la demanda de 
los grandes mercados como Bogotá, Antioquia y las térmicas del 
interior. 
La Figura 39 presenta el comportamiento esperado del tramo Ballena-
Barranca bajo las consideraciones descritas. En general, las 
ampliaciones propuestas cubren la demanda nominal que se hace 
sobre el tramo, y el exceso de capacidad des este es del 25% y del 
30% a partir del periodo en que entra a funcionar la planta 
regasificadora en Buenaventura (propuesta acá en 2014). No 
obstante, esta brecha de capacidad no usada es un recurso 
importante para atender el fenómeno del Niño (año 2018) cuando la 
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utilización del tramo sube al 100%. Esto hace que las alternativas 
de almacenamiento en pozo como Gualanday pierdan valor agregado 
como alternativas viables para el mercado simulado. Respecto a la 
congestión del tramo y del sistema en general, la suposición de 
entrada de gas desde Buenaventura cambia la configuración de 
flujos de gas en el sistema y se nota una menor presión en el 
tramo Ballena-Barranca que conecta la costa con el interior. 
 
Figura 39.   Ballena-Barranca: Congestión a largo Plazo 
 
La Figura 40 muestra las ampliaciones propuestas en los tramos del 
sur del país para generar mayor fiabilidad de transporte en el 
interior y para aprovechar al máximo una posible planta 
regasificadora en la costa pacífica. La línea negra escalada 
muestra las ampliaciones de capacidad, el área roja representa el 
gas inyectado en el mercado primario y el área azul el gas 
inyectado en el mercado secundario.  En general se destaca que el 
mercado toma la mayor cantidad de gas desde este nuevo nodo, lo 
que se traduce en menor presión del nodo guajira y los tramos 
Ballena-Interior, disminuyendo además la alta dependencia que 
tiene el mercado de ese nodo de suministro. 
 
Figura 40.   Tramos Subsistema Sur 
(Fila Superior Tramos: Vasconia-Mariquita, Mariquita-Manizales,  Valle del Cauca) 
(Fila inferior. Tramos: Gualanday-Tolima, Gualanday-Mariquita, Gualanday-Huila) 
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Para analizar el impacto de las propuestas de una manera más 
homogénea se propuso el indicador de costo de abastecimiento 
promedio ponderado por región y por sector, en la Figura 32, el costo 
medio para el escenario base  era de 3.6 a 4.4US$ MBtu, este mide 
el costo de tomar gas desde algún nodo y el costo del transporte 
para llevarlo a cada agente de demanda. En el escenario propuesto 
para manejo de congestión este indicador se mantiene alrededor de 
los 4.8 US$/MBtu a 5.2 US$/MBtu  y aumenta drásticamente en el 
periodo del fenómeno del Niño hasta los 9.0US$/MBtu. Si bien 
económicamente podría ser más costoso dada las ampliaciones 
requeridas de transporte, el impacto sobre el abastecimiento del 
mercado es muy positivo como se describe a continuación. 
 
Figura 41.   Costo Medio de Abastecimiento: Congestión  Largo Plazo 
 
La Figura 42 presenta el impacto del escenario propuesto sobre la 
demanda del mercado de gas. Como se ve en la Figura 42 el escenario 
propuesto abastece completamente el mercado de gas a partir de 
2014 cuando entra en operación, excepto por fallas criticas del 
mercado, pues no se consideran propuestas de seguridad como Peak-
Shaving o Almacenamiento. Al comparar con la proyección que se 
tiene en el escenario base (Figura 29) podemos concluir que la medida 
de inversiones presentadas genera mayor seguridad de suministro y 
mejora las condiciones de operación del transporte en corto plazo 
y en periodos críticos de operación con fenómeno del NIÑO. La 
propuesta puede verse de la siguiente manera: se le ha brindado 
seguridad en suministro al sistema de la costa al importar desde 
Venezuela y se le ha brindado seguridad de suministro al sistema 
del interior al sumarle a los campos de Cusiana un nodo de 
suministro adicional que cubre las demandas del sur del país. 
Respecto a la seguridad en el transporte, las proyecciones 
actuales del tramo ballena-barranca no solo brindan seguridad en 
transporte, sino que, con los supuestos presentados acá podrían 
respaldar al mercado en periodos críticos con fenómeno del NIÑO. 
El sistema sur requerirá inversiones en capacidad no superiores a 
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los 150MPCD para aprovechar al máximo el potencial de una planta 
regasificadora en buenaventura. 
 
Figura 42.   Demanda no Abastecida: Congestión a largo Plazo 
 
La Figura 42 muestra la demanda no abastecida del mercado, indicador 
que hemos considerado para representar la percepción de seguridad 
que tienen los usuarios del mercados, ya que en el futuro deberán 
tener señales claras sobre el mercado respecto a disponibilidad de 
suministro y de condiciones de transporte, esto hará del mercado 
un nicho más atractivo para nuevos usuarios así como para nuevos 
inversionistas. La (Tabla 14) presenta los resultados esperados por 
región, notamos un fortalecimiento de la región valle del cauca y 
de todo el sistema del interior en general. 
 
Tabla 14.   % Demanda No Abastecida  por Escenarios 
Región 
% Demanda No Abastecida 
Escenario  Ampliación Almacenamiento Flexibilización GNL GNL 
Base Capacidad Pozo Mercado Cartagena Buenaventura 
Costa Atlántica 5,19 4,97 3,41 4,65 0,68 4,19 
Guajira 0,06 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 
Santanderes 15,32 6,74 6,39 0,32 5,16 2,30 
Antioquia 8,91 7,63 6,75 0,48 6,41 6,78 
Cundiboyacense 11,17 6,57 9,26 0,00 11,23 4,91 
Bogotá-centro-meta 12,65 8,25 6,37 0,16 9,41 5,33 
Viejo-Caldas 8,16 4,93 4,32 10,13 13,28 1,30 
Valle 7,78 5,37 6,24 10,41 6,46 0,00 
Huila-Tolima 14,81 13,60 11,78 56,13 10,60 8,05 
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Tabla 15.   Demanda No Abastecida por Sector. Escenarios 
Región 
% Demanda No Abastecida 
Escenario  Ampliación Almacenamiento GNL 
Base Capacidad Pozo Cartagena 
Térmico 6,68% 4,70% 5,01% 4,94% 
Regulado 7,49% 4,88% 5,52% 6,31% 
No Regulado 12,84% 9,68% 9,89% 9,58% 
 
La  
Tabla 16) resume las principales características de cada escenario 
de simulación realizado. (La Tabla 17) resume las cantidades de 
gas no suministradas por sector económico y por región para cada 
escenario de simulación.  Al considerar precios constantes de 
sustitutos como el Fuel oil 15US$/Mbtu, GLP 2500$/gl y Diesel 
18US$/Mbtu para todo el horizonte de simulación, vemos para cada 
escenario el costo de oportunidad del mercado al no atender 
completamente la demanda creciente; esto se hace con fines de 
comparación de escenarios, para mostrar cuales generan mayor 
perdidas de desarrollo del mercado y cuales mejoran estas 
condiciones. De los resultados, la flexibilización aporta los 
mejores indicadores. Sin embargo, por lo descrito en la sección 
6.2 “Flexibilización del mercado” la alternativa de mejor impacto 
es la propuesta en la sección 6.3 “GNL desde Buenaventura”. 
 
Tabla 16.   Escenarios de Simulación 
ESCENARIOS 
Base 
Ampliaciones Ampliaciones  de Capacidad  + 
Capacidad Almacenamiento GNL GNL Flexibilización Peak Shaving  
  en pozo Cartagena Buenaventura del Mercado Bogotá 
Proyecciones 
de Capacidad 
de transporte 
actual. 
 
Suministro 
adicional 
desde 
Venezuela y 
Gibraltar 
Ampliaciones: 
Ballena-Barranca  
(330MPCD) 
La Belleza Bogotá  
(250 MPCD). 
Cusiana  
(280 MPCD) 
Pozo Abandonado 
en la región de 
Gualanday-Tolima.  
Capacidad 
15000MPC 
 
Ampliación del 
tramo Gualanday-
Mariquita a  150-
MPCD 
Regasificadora 
en Cartagena 
con capacidad 
de (200MPCD) 
 
Sin 
ampliaciones 
adicionales de 
transporte 
Regasificadora 
con capacidad 
de 250-MPCD. 
 
Construcción de 
gasoducto Cap. 
250MPCD 
 
Ampliaciones 
desde Cali a 
Mariquita 
inferiores a 150-
MPCD 
Mercado Spot.   
No hay contratos 
de largo plazo. 
 
Oferta y 
Demanda se 
ajustan cada 
periodo de tiempo 
al mínimo costo 
del mercado 
Planta Peak 
Shaving con 
capacidad de 
800MPC para 
atender la 
demanda de 
Bogotá en 
fallas del 
suministro o 
de transporte 
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Tabla 17.   Demanda Acumulada No Atendida por Escenario 
Sector 
Demanda No 
Atendida por 
Región 
Escenarios (MPC No Suministrados) 
Base 
Ampliaciones 
Capacidad 
Ampliaciones  de Capacidad  + 
Almacenamiento  
en pozo 
GNL  
Cartagena 
GNL  
Buenaventura 
Flexibilización  
del Mercado 
Térmico 
Costa Atlántica 14 15 12 14 23 0 
Guajira 0 0 0 0 2 0 
Santanderes 4 4 3 4 4 0 
Antioquia 14 15 16 17 18 0 
Cundiboyacense 0 0 0 0 0 0 
Bogotá-Meta 16 5 5 5 5 0 
Viejo-Caldas 0 0 0 0 0 0 
Valle 3 0 1 2 1 0 
Huila-Tolima 0 0 0 0 0 0 
Total Térmico 52 40 38 42 53 0 
Regulado 
Costa Atlántica 2525 3465 4406 4426 7246 6448 
Guajira 27 26 27 25 54 0 
Santanderes 30981 30318 30246 30075 29982 29325 
Antioquia 7725 1764 3252 9627 12537 403 
Cundiboyacense 3285 3307 947 3307 3307 12 
Bogotá-Meta 40047 37511 40068 23446 51037 602 
Viejo-Caldas 7095 1215 5030 8011 6658 11 
Valle 4963 9525 4311 9120 8168 15 
Huila-Tolima 62497 50112 69747 67913 277 23803 
Total Regulado 159.145 137.243 158.034 155.950 119.267 60.620 
No 
Regulado 
Costa Atlántica 79857 67247 15939 14702 28373 16271 
Guajira 94 89 90 88 161 0 
Santanderes 302584 126927 153370 103124 52191 28828 
Antioquia 8177 8006 3564 3978 9485 318 
Cundiboyacense 11359 5647 11430 11430 8790 114 
Bogotá-Meta 48061 47390 28942 19378 29958 515 
Viejo-Caldas 7785 9724 6598 15974 11700 12599 
Valle 5582 3595 2802 5991 3810 19159 
Huila-Tolima 55476 74550 52038 60509 27675 97820 
Total No-Regulado 518.974 343.175 274.774 235.174 172.143 175.624 
                
Total del Mercado 678.171 480.458 432.846 391.166 291.464 236.245 
Costo de  
Oportunidad  
(US$-Millones 
constantes -
2010) 
Térmico 
7,76195E-
01 
5,96471E-01 5,68233E-01 6,32501E-01 7,95635E-01 3,78450E-03 
Regulado 
2,31906E
+03 
1,99990E+03 2,30287E+03 
2,27250E+0
3 
1,73796E+03 8,83355E+02 
No 
Regulado 
9,35710E
+03 
6,18745E+03 4,95418E+03 
4,24018E+0
3 
3,10375E+03 3,16651E+03 
                
Total del Mercado  (US$-
Millones) 
11.676,94 8.187,95 7.257,62 6.513,32 4.842,50 4.049,87 
Promedio Anual 2014-2020  
(US$-millones) 
1946,16 1364,66 1209,60 1085,55 807,08 674,98 
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8. Conclusiones  y  Trabajo  Futuro 
8.1 Conclusiones 
 
La congestión física y contractual que se da en el sistema 
de transporte en condiciones de operación extrema o picos de 
demanda se debe principalmente a que el mercado no ha dado 
señales para la expansión de la capacidad de transporte.  El 
principal causante de este hecho es el panorama incierto del 
abastecimiento futuro de gas. 
 
En general, las inversiones en capacidad de transporte son 
un riesgo económico dado que los flujos de gas en los tramos 
podrían ser inferiores a los esperados por los 
inversionistas.  Este fenómeno genera congestión a largo 
plazo, porque se retardan las inversiones y el sistema no 
logra responder con eficacia a los periodos críticos de 
operación, como por ejemplo cuando hay presencia del 
fenómeno del Niño.  
 
Las principales alternativas de inversión como: 
almacenamiento, parqueo, plantas Peak-Shaving como medidas 
de choque contra picos de demanda alivian la demanda no 
atendida del mercado en periodos críticos de operación, 
soportando suministro en aquellas regiones que se ven 
afectadas. Sin embargo, no brindan seguridad completa a todo 
el mercado de gas. En particular, solo son efectivas para el 
mercado local que tienen asignado, dado el tamaño propuesta 
en diversos estudios para estas. En este caso medidas 
similares deberían ser tomadas para cada una de las regiones 
con problemas de abastecimiento para mejorar la asignación 
total del mercado, lo que implicaría altos capitales de 
inversión.  Estas medidas tampoco son efectivas a largo 
plazo para la seguridad en suministro del mercado, ya que el 
almacenamiento es más una medida de seguridad de corto plazo 
pero los problemas de abastecimiento requieren fuentes de 
suministro con grandes reservas que puedan abastecer al 
mercado en el largo plazo. En general, se ha identificado 
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con la metodología propuesta que las inversiones orientadas 
a la diversificación de las fuentes de suministro del 
interior generan mejores resultados para todo el mercado de 
gas. 
 
Fortalecer la oferta al sistema del interior desde el sur 
del país, específicamente con la alternativa de GNL desde 
Buenaventura más la ampliación de gasoductos del Valle para 
poder aprovechar completamente este suministro, brindaría 
mayor seguridad al mercado, ya que un tercer nodo de 
suministro sumado a los nodos de Cusiana y Guajira bajaría 
la demanda y dependencia existente sobre el gasoducto 
Ballena-Barranca y sobre el gas de la Guajira. Esta medida, 
combinada con las ampliaciones de transporte previstas, es 
adecuada para atender la demanda durante el fenómeno del 
Niño, periodo en el cual los gasoductos operarían a plena 
capacidad. 
 
En cuanto a la congestión contractual que se discutió al 
comienzo de esta tesis, se encuentra que la flexibilización 
total de la contratación del mercado mejora los resultados 
globales del mercado, ya que se da una mayor asignación de 
suministro y capacidad. Sin embargo, esta medida debe ser 
tomada con cautela ya que para las regiones más apartadas de 
los nodos de suministro, tendrían un incremento 
significativo de desabastecimiento, dado que deben competir 
con precios más altos de transporte, en general acá se 
evidenció que esta medida afecta fuertemente las regiones de 
Huila, Tolima, Valle del Cauca y Viejo Caldas.  La 
flexibilización total del mercado analizada requiere de la 
creación de un esquema de bolsa donde se crucen oferta y 
demanda diaria, allí los agentes y usuarios externos 
deberían poder tomar la mayor cantidad de información 
detallada y transparente del mercado, tanto de las reservas, 
producción, sistema de transporte, precios, entre otras. 
 
La flexibilización total sumada a otras medidas de inversión 
que diversifiquen el suministro e inversiones en capacidad 
podrían mejorar los resultados del mercado bajando los 
costos de transacción, aumentando la confiabilidad del 
sistema al reducir demanda no abastecida en más de 10 puntos 
porcentuales. De esta investigación tenemos evidencia que un 
mercado más flexible y transparente respecto a la 
información y contratación, asigna mayor cantidad de gas y 
capacidad, que sumado a inversiones en el mercado que 
brinden seguridad como se analizó en esta investigación 
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podrían mejorar los resultados del mercado de gas en 
Colombia.    
 
El modelo se construyó bajo el supuesto de importaciones 
seguras como se tiene contratado con Venezuela. Sin embargo 
como se mencionó en la (sección 3.2 - página 19), la 
dependencia de importaciones acarrea una alta incertidumbre 
e inseguridad para los mercados, como se ha evidenciado en 
las transacciones comerciales entre Argentina-Chile, 
Argentina-Uruguay, donde el país exportador ante eventos de 
alta demanda u otras eventualidades de su mercado, como 
primera medida de seguridad interrumpe las exportaciones 
hacia el país importador. Así mismo, como lo ha vivido la 
Unión Europea ante problemas de transporte desde Rusia por 
países terceros (Ucrania). Para disminuir la dependencia de 
dichas importaciones, el mercado debería contar con más 
opciones de suministro.  Sumado a la opción propuesta al Sur 
del país con una planta regasificadora o en Cartagena como 
se discutió, otras alternativas como el gas no convencional 
del metano y gas de esquisto para el que la EIA estima 
reservas alrededor de los 19-Trillones de pies cúbicos para 
Colombia, ayudarían a mejorar las condiciones de seguridad 
en suministro, bajando la dependencia de importaciones desde 
un solo país.  
 
Respecto a la metodología propuesta, el modelo desarrollado 
permite una amplia variedad de análisis y detalles de 
operación del mercado y también es una herramienta flexible 
que permite incluir nuevos escenarios de abastecimiento, 
transporte, comercialización, fallas del sistema, 
características de la demanda, entre otras. De la evidencia 
que se tiene, este modelo de mercado de gas no tiene 
antecedentes en Colombia –o los modelos que existen no están 
disponibles para el público- y se convierte en un punto de 
partida importante para la elaboración de modelos del 
mercado más elaborados y con ampliaciones de detalles no 
tenidos en cuenta. La metodología además, permite la 
integración con otras herramientas (software) para ampliar o 
detallar algún parámetro o caso de análisis que se requiera. 
Esto con pequeñas modificaciones sin alterar la arquitectura 
principal del modelo.  
 
A pesar de la dificultad para obtener información clara y 
precisa sobre el mercado de gas en Colombia y que la escasa 
información disponible es compleja dado que entre diversas 
agencias como la UPME, CREG y ANH, la información no está 
unificada (un mismo dato varía según la fuente), la 
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validación indica que el modelo desarrollado muestra un 
comportamiento adecuado del mercado y arroja resultados 
consistentes con lo observado. Se ha observado a demás un 
sesgo consistente con la disponibilidad de información del 
mercado, la cual no es completa ya que la información es 
privada y no se reportan en el mercado; por lo tanto, con 
estas consideraciones el modelo desarrollado es una 
herramienta viable para el análisis del mercado.  
 
 
8.2 Trabajo Futuro 
 
En esta investigación se construyó un modelo completo del mercado 
colombiano de gas en su versión actual. El modelo representa 
adecuadamente toda la cadena del mercado de gas en Colombia, desde 
la producción hasta el suminsitro al citygate de las 15 áreas 
metropolitanas y/o capitales principales de demanda. De contar con 
más información, en el futuro, se podría extender el análisis  
modelando en mayor detalle la demanda, la oferta, en particular 
los descubrimientos y  el comportamiento de los agentes, asi como 
la figura de los comercializadores para la cual la información 
actual es muy escasa. 
 
En primera instancia, la construcción de un módulo de exploración 
y explotación de pozos con información más dinámica de cómo se 
podría estar dando en el mercado real es importante ya que, como 
se identificó, las condiciones de abastecimiento futuro, son el 
principal foco de incertidumbre de todo el mercado.  Se espera 
realizar investigaciones que incluyan el hallazgo y las 
incorporaciones adicionales de gas al mercado colombiano; así como 
el análisis económicos a fondo de las alternativas de 
importaciones de gas al mercado. este análisis podrái darse de 
manera independiente e integrarlo al modelo actual, ya que la 
herramienta desarrolalda permite integrarlo como un módulo 
adicional. 
 
Adicionalmente, el modelo podría ser ampliado a una estructura 
oligopólica donde los productores se comporten estratégicamente en 
el mercado. En el modelo actual se supone que los productores 
maximizan sus utilidades y los distribuidores (o agentes de 
demanda) se comportan de manera competitiva como minimizadores de 
precio. Los comercializadores quienes pueden actuar 
estrategicamente y arbitrando precios en el mercado, fueron 
tomados como comercializadores-distribuidores. Esto es, los 
comercializadores-distribuidores se encargan directamente de hacer 
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la comercialización en el mercado mayorista de gas y hacer la 
distribución en el mercado local que tiene. Con esto, el modelo 
podría usarse para análizar el comprotamiento del mercado cuando 
se ejerce poder de mercado por parte de los productores. Para 
reforzar la estructura del modelo, el éxito de esta propuesta está 
ligada al acercamiento con el sector empresarial y regulatorio del 
mercado quienes tienen información clara y detallada sobre la 
figura comercializadora y de la cual se ha hallado muy poca 
información. 
 
Desde la demanda, se ha propuesto un modelo en el que se haga una 
endogenización de ésta demanda y que varíe de acuerdo a las 
condiciones de demanda del sector termoeléctrico.  El modelo 
actual no determina precios de mercado porque la información 
disponible no nos ha permitido determinar costos marginales y 
elasticidad de la demanda, para todos los sectores y regiones 
posibles analizados. Cabe anotar que la demanda real del mercado 
depende del mercado eléctrico y el despacho por mérito que allí se 
hace. Por lo tanto un análisis más detallado por planta térmica y 
del mercado electrico podría mejorar los resultados del mercado 
aumentando la fiabilidad de la información y precisión de las 
estimaciones. 
 
El sistema de transporte vigente fue fuertemente documentado y 
analizado. El modelo podría extenderse en más detalle a como se 
dan los procesos de operación de contraflujos en el mercado, esto 
principalmente para el análisis de flujos y equilibrios de oferta 
y demanda entre nodos. Este no es un modelo físico donde se tienen 
en cuenta presiones, poder calorífico, entre otras consideraciones 
que se dan para el transporte real en el mercado, sino un modelo 
de balance. 
 
Actualmente la CREG viene contratando estudios de propuestas de 
subastas para la asignación de gas en el mercado, dichas 
propuestas podrían ser evaluadas en el modelo actual y medir el 
impacto de estas en la asignación sobre el mercado, actualmente el 
modelo contiene un esquema de subasta similar al usado por 
Ecopetrol en 2009 para la subasta del gas del campo LTO-II de 
Cusiana. 
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APÉNDICE 
Índices: 
1. t:  tiempo de simulación en días (t= 1 a 3960) 
 
2. i: Nodos de Producción  (i=1 a 7) 
 
Nodos de Producción 
Índice i Campo-Región 
1 La creciente 
2 Guajira 
3 Santander 
4 Bucaramanga 
5 Cusiana 
6 Otros-Sur 
7 Gibraltar 
 
 
3. j: Nodos de Consumo (j=1 a 46)  
 
Agentes de demanda (j) 
Índice: j Térmicos Índice: j Regulados Índice: j No Regulados 
1 Guajira 16 Sucre-Córdoba 31 Sucre-Córdoba 
2 Barranquilla 17 Cartagena-Mamonal 32 Cartagena-Mamonal 
3 Cartagena 18 Barranquilla 33 Barranquilla 
4 Termoflores 19 Santa Marta 34 Santa Marta 
5 TEBSA 20 Guajira 35 Guajira 
6 Proelectrica 21 Barrancabermeja-Cesar 36 Barrancabermeja-Cesar 
7 Termocandelaria 22 Bucaramanga-Santanderes 37 Bucaramanga-Santanderes 
8 Merilectrica 23 Antioquia 38 Antioquia 
9 Termocentro 24 Cundiboyacense 39 Cundiboyacense 
10 Termosierra 25 Meta-Casanare 40 Meta-Casanare 
11 Termodorada 26 Bogotá DC 41 Bogotá DC 
12 Termovalle 27 Viejo Caldas 42 Viejo Caldas 
13 Termocali 28 Cali-Valle 43 Cali-Valle 
14 Termoyopal 29 Tolima 44 Tolima 
15 Palenque 30 Huila 45 Huila 
    46 Venezuela 
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4. l: Tramos de transporte (l =1 a 27)  
 
Indice: l Tramo Indice: l Tramo 
1 Sincelejo - Córdoba 15 Vasconia- La belleza 
2 Córdoba-Sucre-Cartagena 16 La belleza –Tunja GBS 
3 Cartagena-Barranquilla 17 GBS - Cusiana 
4 Barranquilla-Santa marta 18 Cusiana - Apiay 
5 Santa marta -Riohacha 19 Apiay- Bogotá 
6 Riohacha - Ballenas 20 La belleza- Bogotá 
7 Ballenas - Venezuela 21 Vasconia -Mariquita 
8 Ballenas - Interior 22 Mariquita - Manizales 
9 Santanderes 23 Valle del Cauca 
10 Santander - Floridablanca 24 Tolima 
11 Santander-Barranca 25 Gualanday 
12 Barranca-Sebastopol 26 Huila 
13 Antioquia 27 Gibraltar -Santander 
14 Sebastopol- Vasconia   
 
 
Parámetros y Variables: 
5. Reservas iniciales de gas por nodo de producción 
IR(i): 
  
6. Reservas de gas por nodo de producción cada periodo de simulación 
GR(i,t):  
 
7. Capacidad tecnológica de producción por nodo por periodo 
TC(i,t):  
 
8. Capacidad de producción por nodo cada periodo 
SC(i,t):  
 
9. Demanda del agente (j) para cada periodo 
Dda(j,t):  
 
10. Cantidad de gas inyectado por (i) para el agente (j) cada 
periodo 
qiny(i,j,t):  
 
11. Cantidad de gas extraído por el agente (j) cada periodo 
qext(j,t):  
 
12. Nominaciones de gas del agente (i) cada periodo 
ANGfirts(i,t):  
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13. Cantidad de gas contratada a largo plazo por el agente (i) 
cada periodo 
CGLR(i,t):  
 
14. Nominaciones de transporte del agente (i) cada periodo al 
mercado primario 
ATNfirts(i,t):  
 
15. Capacidad total contratada a largo plazo por el agente (i) 
cada periodo 
CTCLR(i,t):  
 
16. Capacidad física del gasoducto (l) cada periodo 
Captr(l):  
 
17. Capacidad total del gasoducto (l) usada en el periodo 
TTcap(l):  
 
18. Capacidad total del gasoducto (l) disponible para el mercado 
secundario periodo 
STcaptr(l):  
 
19. Cantidad de gas inyectada en el tramo (l) por el productor 
(i) para el agente (j) en el mercado primario 
qPrimarytr(L)iny(i,j):  
 
20. Cantidad de gas inyectada en el tramo (l) por el productor 
(i) para el agente (j) en el mercado secundario 
qSecondarytr(L)iny(i,j):  
 
21. Cantidad de gas disponible en el mercado secundario por 
periodo 
SScap(i,t):  
 
22. Precio de referencia por nodo; costo mínimo de producción 
K(i):  
 
 
Ecuaciones: 
23. Comportamiento de los productores 
 iqKPqUMax tjiinyiijj tjiiny  ),,(),,( ..  
U: Utilidad 
Pij: Precio de gas vendido por (i) a (j) 
 
Apéndice 89 
 
 
24. Comportamiento de los Grandes Consumidores 
. .ij ij ij ij
i
Min q p q CT j   
qij: supply gas from i to j 
pij: Supply costs from i to j 
CTij: transport costs from i to j 
 
 
25. Nivel de reservas para cada periodo 
iqRGRG
j tjiinytiti
   )1,,()1,(),(
  
 
26. Capacidad de Suministro por nodo cada periodo 
SC(i,t) = Mínimo{TC(i,t);RG(i,t)} 
 
27. Suministro total inyectado en el sistema cada periodo 
tSCq
i tii j tjiiny
 ),(),,(
    
 
28. Cantidad tomada por agentes de demanda del sistema 
tqq
j tjexti tjiiny
 ),(),,(
 
 
29. La cantidad tomada no supera la demanda del periodo 
registrada 
tDdaq tjtjext  ),(),(  
 
 
30. Máxima nominación aceptada en el Mercado primario de gas 
por agente 
tCGLR ti  ),(t)(i,ANGfirst  
 
31. Capacidad de transporte total usada en cada gasoducto 
cada periodo  
londaryqqprimaryTTcap
ij
ltr
jiinyij
ltr
jiinyl   )( ),()( ),()( sec
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32. Flujos de transporte máximos  
lCapondaryqqprimary
ij ltr
ltr
jiinyij
ltr
jiiny  )()( ),()( ),( sec
 
 
33. Nominaciones de transporte aceptadas en el Mercado 
primario por agente cada periodo 
ATNfirst(i,t) ≤ CTCLR(i,t) 
 
 
34. Gas disponible para el Mercado Secundario por periodo 
iqprimarySCtiSScap
ij
ltr
jiinyti   )( ),(),(),(
 
 
35. Nominaciones máximas para el Mercado secundario de gsa 
por agente por periodo 
ANSGsecond(i,t) ≤ SScap(i,t) 
 
36. Capacidad de transporte disponible en el Mercado 
secundario por gasoducto cada periodo 
lqprimaryTTCapSTcap
ij
ltr
jiinylltr   )( ),()()(
 
 
37. Precio en boca de pozo regulados 
 
                
          
          
 
 PMR=  precio del mercado regulado 
 Index(t-1)= promedio aritmético del último semestre 
 Index(t-1)= promedio aritmético del semestre ante-penúltimo semestre 
 Index= Platt Us Golf coast residual fuel No.6  1.0% Sulfur Fuel oil 
 
 
 
 
